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1第 1章
研究の背景と目的
1.1 緒言
半導体産業は 、その歴史を通じて微細加工技術の発展をもたらした。最先端のトランジスター
は、ゲート長 5nmに迫ろうとしており、文字どおりナノテクノロジーが日々の生活を支える技術
となっている。半導体は、集積化によって性能が向上するというムーアの法則に則って進化を続
けてきた。その産業の発展からは二つの重要な新分野が開拓された。
一つ目はマイクロエレクトロメカニカルシステム、通称 MEMS（Micro ElectroMechanical
System）である [1]。MEMSは半導体微細加工技術を利用して、マイクロメートルスケールの機
械構造を集積回路に作り込む技術の総称である。MEMSは機械振動の高い Q値を活かして、微
小な質量変化や物性値変化に伴う力を検出できる。この検出能はセンサーとして最適であり、加
速度センサー、磁気センサー、匂いセンサー（分子吸着センサー）などが市販されている [2]。IoT
デバイスや自動運転といった用途に向けて、様々な環境情報をアナログ信号として捉えるために、
さらなる微細化・高性能化にむけて活発な開発が行われている。トランジスタ同様に、MEMSの
サイズスケールはナノメートルに達しており、NEMS（Nano ElectroMechanical System）とも
呼ばれるようになっている。このような微小な機械構造は、測定機器の一要素としてだけでなく、
マクロな対象でありながら量子力学的な重ね合わせが実現されるなど、それ自身への基礎科学の
関心も広がっている [3, 4]。
二つ目はスピントロニクス（Spintronics）である [5, 6, 7]。スピントロニクスは、情報の伝達、
処理、記憶といった機能を、電子の電荷だけでなくスピンにも担わせた技術の総称である。これ
はスピン（磁化）の利用によって、不揮発性や省電力化を念頭においたもので、その狙いは巨大
磁気抵抗効果やトンネル磁気抵抗効果の発見に伴うハードディスクドライブの記憶容量の飛躍的
向上という形で実現された [8, 9]。さらには磁気ランダムアクセスメモリの実用化など、電荷だけ
では実現できない付加価値の創出に向けて活発な研究開発が行われている。これらのデバイス開
発は物質中にスピンが流れる、いわゆるスピン流という概念を作り出した。スピン流が局在スピ
ンと相互作用することで、スピン流が運ぶスピン角運動量を局在スピンへ与える。このプロセス
を通じた磁化の操作がスピントロニクスの要であった [10]。
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近年、この半導体産業から生まれた二つのテクノロジーを融合させる取り組みが始まっている。
スピンメカニクス（SpinMechanics）と呼ばれるこの分野では、スピン（磁化）の角運動量によっ
て機械を駆動する、あるいは機械の振動や捻れによってスピンを駆動する機構が研究対象である
[12]。磁化の変化によって機械を駆動する一つのメカニズムは、Einstein-deHaas効果として知ら
れる [16]。これは試料内部の磁化が揃うことによって生じる角運動量変化を補償するために、試
料の回転が生じる現象である。この逆現象は Barnett効果として知られる [17]。この効果は、試
料の回転が有効磁場として働き、試料内部の磁化を回転軸方向に揃えるというものである。スピ
ンメカニクスの一つの目標は、100年前より知られるこれら二つの緩和過程を、スピン流をはじ
めとする磁化ダイナミクス現象によって一般化することである [13, 14, 15]。
金属磁性体や磁性体複合材料の機械特性は、機械材料としての重要性から 1960∼90年代に詳し
く調べられた歴史がある [18, 19, 20]。近年でも磁気センサーとしての利用を念頭に、様々な磁性
複合材料の機械特性が調べられている [21, 22]。しかしながら、それらはいずれも静磁場中での
応答ばかりであった。スピンメカニクスでは磁化の運動から機械に力を与えるために、静磁場だ
けの応答を調べるだけでは不満がある。しかしながら、磁化を駆動するためのマイクロ波磁場は、
金属中にうず電流を励起したり、複合材料中に熱膨張差を生み、余計な外力を与えたりする。こ
れらの外的な要因のために、純粋に磁化の運動によって磁性体の機械特性にどのような影響が現
れるかを調べることが困難であった。
このような状況の中、スピントロニクスから生まれたマグノニクスと呼ばれる分野を使うこと
で、スピンメカニクスに活路が見出された [23]。マグノニクスは、電荷の自由度が凍結した磁性
絶縁体を利用して、磁化の運動で駆動されるスピン流（スピン波スピン流、マグノン流）によっ
て、情報処理や伝搬を目指す研究分野である [24]。この電気的に絶縁体であるが、スピン流に対
しては導体である系を使うことによって、従来外的要因によって覆い隠されていた機械特性に対
する磁化運動の影響が明らかになりうる。
本研究は、磁化と機械振動との相互作用を調べる最も典型的な実験系として、磁性絶縁体マイ
クロカンチレバーを提案する。本研究の目的は、磁性絶縁体中の磁化ダイナミクスが磁性絶縁体
の機械運動にどのように影響するかを調べることで、この最も基本的なスピンメカニクス系の性
質を明らかにすることである。
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1.2 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである。
第１章では、スピンメカニクスを理解する上で必要となる三つの分野の基本事項についてまと
めるとともに、過去に報告されている磁性体カンチレバーを用いた強磁性共鳴の検出に関する研
究をレビューした。まず初めに、一般的なカンチレバーの運動方程式を導出し、それを静磁場中
の磁性体カンチレバーの運動に拡張した。この運動方程式を参照して、磁性体カンチレバーに特
有な静磁場応答として知られる機械振動の共鳴振動数変化（∆E 効果とポール効果）を説明した。
運動方程式に散逸項を導入するために弾性変形の現象論を述べ、詳細な散逸機構として、磁化に
依存しないものと磁化に依存したものについてそれぞれをまとめた。
次に、機械振動の散逸を理解するうえで必要となる一般論として、マクロな系の緩和過程を記
述するための理論的枠組みを説明した。線形緩和過程における揺動散逸定理の一般論を述べた。
特にミクロな自由度とマクロな自由度が共存する系から、ミクロな自由度を消去して得られる一
般化ランジェバン方程式を導出する射影演算子法の理論的枠組みを整理した。
最後に、磁化ダイナミクスの一般論をまとめた。磁化ダイナミクスは、磁性体カンチレバーに
おいては、マクロな自由度である機械振動に対して、その散逸を与えるミクロな自由度に相当す
る。まず磁化のダイナミクスを記述する Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式における有効磁場の構
成を整理し、その線形解である磁化の集団運動であるスピン波を説明した。さらに有効磁場の非
線形項から現れる非線形現象について整理し、特に強磁性共鳴から派生する自励振動について述
べた。最後に、近年報告された磁性体カンチレバーを用いた強磁性共鳴の検出実験についてレ
ビューした。
第２章では、本研究の試料および実験手法について説明した。まず、磁性材料として使用した
イットリウム鉄ガーネット Y3Fe5O12 の基本物性について整理した。続いて収束イオンビーム法
によるバルク Y3Fe5O12 試料から磁性絶縁体カンチレバーを作製する方法及び試料パッケージの
構造を説明した。そして、このようにして作製した Y3Fe5O12 試料の磁気特性を、電子スピン共
鳴法（ESR）とカー効果イメージング（MOKE）を用いて評価した結果をまとめた。次に、機械
振動特性を同定するレーザードップラー振動計の仕組みを説明し、一連の電気計測系の配置図を
示した。典型的なカンチレバーの振動スペクトルから機械振動周波数と散逸係数を決定する方法
も合わせて示した。
第３章では、強磁性共鳴下における磁性絶縁体カンチレバーの機械特性評価の実験結果を記し
た。この章においては主要な二つの実験結果を示した。一つは、機械共鳴振動数が強磁性共鳴に
よる磁化ダイナミクスによって変化する現象を観測したことであり、新たな強磁性共鳴の機械的
検出方法を提案している。もう一つは、強磁性共鳴による磁化ダイナミクスが非線形領域に至る
と、機械振動に新規なエネルギー散逸をもたらすことを明らかにしたことである。この結果はこ
れまで確認されていなかった機械振動のエネルギー散逸のチャネルを実験的に示したことになる。
第４章では、第３章の実験結果を説明するための磁性絶縁体カンチレバーの理論モデルを提案
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する。磁化と機械振動が磁気弾性結合を通じて相互作用するモデルから出発し、機械振動という
マクロな自由度と、磁化ダイナミクスというミクロな自由度が共存したモデルハミルトニアンを
提案する。このハミルトニアンをもとに、射影演算子法を用いて磁性絶縁体カンチレバーの機械
振動に対する一般化ランジェバン方程式を導出した。この理論式から、強磁性共鳴における機械
共鳴振動数の変化が磁化の歳差角の変化に対応することと、減衰係数の増大が磁化ダイナミクス
の非線形化によって生じることという解釈がなされる。
第５章では、磁性絶縁体カンチレバーの振動を熱励起した場合の特異な振動特性を報告する。
熱的に励起された磁性体カンチレバーの機械振動は、強磁性共鳴において磁場に対して非対称な
振る舞いを示すことが確認された。このような非相反性を示す機械運動の例はこれまでに知られ
ていない。特徴的な振る舞いとして、強磁性共鳴における機械振動の非対称な位相変化が確認で
きることである。この位相変化は振動を駆動する外力の変化を示しており、実験の結果から磁化
の横成分の非対称性にともなう熱分布の非対称性に起因するという解釈を与える。
最後に本研究の内容を総括して終える。
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1.3 磁性体カンチレバーの共鳴周波数特性
金属磁性体のカンチレバー（片持ち梁）の機械特性は、機械材料としての重要性から静磁場中
での振る舞いがよく調べられている。本節では磁性体カンチレバーの静磁場中での運動方程式を
示す。カンチレバーの運動は、特定の固有振動数で特徴付けられる調和振動子の集まりとして記
述される。磁性体の磁化は、磁化過程に対応して固有振動数を変化させる。磁化が不飽和な状態
では磁歪に由来する ∆E 効果が、飽和した状態では静磁ポテンシャルに由来する Pole効果が現
れる。
1.3.1 カンチレバーの運動方程式
図 1.1に示すカンチレバーを考える。カンチレバーは長さ Lであり、断面は幅 w、厚さ tの長
方形である。カンチレバーを構成する物質の密度は ρ、ヤング率は E とする。ヤング率はフック
の法則 σ = Eϵを通じて、応力 σ と歪み ϵを関係付ける。カンチレバーの長手方向を z軸に、振
動方向を x軸にとる。
図 1.1: 一般的なカンチレバーの振動図。
カンチレバーの長手方向 z にある体積素を考える。この体積素に x方向に生じた変位 δ(z)の運
動方程式は、位置 z に作用する力を F (z)として
ρwtdz
∂2δ
∂t2
= F (z + dz)− F (z) (1.1)
となる。また、y 軸周りの力のモーメントMy(z)の釣り合いは
My(z + dz) + F (z + dz)dz =My(z) (1.2)
となる。また、Euler Bernuilliの定理より、変形によって生じる曲率半径 R(x)が局所的に
R(z) = E
Ix(z)
My(x)
=
(
∂2δ
∂z2
)−1
(1.3)
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と得られる。ここで Ix(z)は x軸周りの慣性モーメントであり、仮定している一様断面では z に
依らず、
Ix =
∫ t/2
−t/2
dx
∫ w/2
−w/2
dyx2 =
wt3
12
(1.4)
である。これらを連立させると、一般的なカンチレバーの運動方程式
ρ
∂2δ(z; t)
∂t2
+
Et2
12
∂4δ(z; t)
∂z4
= 0 (1.5)
が得られる [25]。この運動方程式の解として、δ(z; t) = un(z)e−iωnt の形のものを仮定する。カ
ンチレバーの境界条件は u′(0) = u′′(0) = 0と u′′(L) = u′′′(L) = 0とすると、固有振動数と固有
モードは
ωn =
β2nt
L2
√
E
12ρ
(1.6)
un(z) = an (cos(βnz)− cosh(βnz)) + bn (sin(βnz)− sinh(βnz)) (1.7)
βn = 1.8751, 4.69409, 7.85476, · · · (1.8)
ここで、an/bn は境界条件から数値的に決まる定数となる。固有モードはカンチレバーの長さ L
によって規格化された直交関数系である。
1
L
∫ L
0
un(z)um(z)dz = δnm (1.9)
ここで δnm はクロネッカーのデルタである。
上記の運動方程式を正準形式に書き直すことができる。カンチレバーのハミルトニアン Hcant
は、
Hcant =
∫ L
0
[
Π2
2ρtw
+
EIx
2
(
∂2δ
∂z2
)]
(1.10)
で与えられる。ここから得られる正準方程式は式 (1.5) を再現する。変位 δ と運動量 Π を固有
モードで展開すると
δ(z) =
∑
n
Qnun(z) (1.11)
Π(z) =
1
L
∑
n
Pnun(z) (1.12)
(1.13)
から、
Hcant =
∑
n
1
2m
P 2n +
mω2n
2
Q2n (1.14)
となる。すなわち、カンチレバーの振動は、一つの振動モードに着目する限り、固有振動数 ωn、
有効質量m = ρtwLの調和振動子とみなせる。
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1.3.2 静磁場応答 1：∆E 効果
カンチレバーの固有振動数は、カンチレバーの形状である長さ L、厚さ tと、物性値である密
度 ρ とヤング率 E から決まる。不飽和の磁性体においては、磁歪によってヤング率 E が変化
する。これは、外部から応力が印加された時に、通常の弾性によって引き起こされる歪みに加
えて、応力によって磁区が動くことによって歪みが生じるためである。そのため、磁化が飽和
した状態に比較して、小さな応力で大きな歪みが生じることになり、実効的にヤング率が減少
したように見える。この効果は ∆E 効果と呼ばれ、磁性体金属によって幅広く報告されている
[19, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]。外部から静磁場を加えて、磁化を飽和させるようにすると、磁区
が大きくなり、徐々に∆E 効果は小さくなる。そのため∆E 効果を通じて、固有振動数が外部磁
場に依存した振る舞いが見られる。図 1.2には、∆E 効果の模式図を示した。
図 1.2: δE 効果の模式図。外力として応力 σ に対して、純粋に弾性的な
ヤング率 E によって決まる歪み ϵ に加えて、歪みによって磁歪エネル
ギーが加わるため磁区の変形を伴って余分な歪みが生じる。
1.3.3 静磁場応答 2：Pole効果
カンチレバーの長手方向（z 軸方向）に十分な大きさの外部磁場 H⃗0 を印加して磁化が飽和する
と、∆E 効果は見られなくなる。代わりに、マクロに発現した磁化が感じる静磁ポテンシャルに
よって、固有振動数が変化する振る舞いが見られる。これが Pole効果である [33, 34, 35, 36]。
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図 1.3: ポール効果の模式図。磁性体カンチレバーにおいて、磁化が常に
カンチレバーの長手方向に沿っていると仮定して、先端に磁極が誘導さ
れた最も単純な模式図である。磁極に働く磁気力が復元力を増強させる。
Pole効果の原理を説明するために、静磁場中に置かれた磁性体カンチレバーの運動方程式を導
出する。単位体積あたりM の磁化を発現しているカンチレバーを考える。位置 z にある体積素
に生じる静磁ポテンシャルは M⃗ · H⃗0 であるので、全静磁ポテンシャルは
Hms =
∫ L
0
M⃗ · H⃗0twdz (1.15)
となる。M⃗ と H⃗0 の成す角は ∂δ/∂z で与えられるので、定数項を無視して
Hms =
∫ L
0
twMH0
2
(
∂δ
∂z
)2
dz (1.16)
δ を固有モードで展開することで、
Hms = twMH0
2L
∑
n,m
ImnQnQm (1.17)
が得られる。ここで、
Imn = L
∫ L
0
(
∂un
∂z
∂um
∂z
)
dz (1.18)
このように、静磁場の印加は異なる振動モードの結合をもたらすが、その効果は小さいと仮定す
る。この近似は異なるモードによって生じる磁気モーメントの空間分布同士の非局所的相互作用
を無視することに相当する。そのため、n = mのみを考慮して、
Hms = twMH0
2L
Q2n (1.19)
となる。カンチレバーのハミルトニアン式（1.14）に加えると、
Hcant +Hms =
∑
n
1
2m
P 2n +
mω2n
2
(
1 +
MH0
ρL2ω2n
)
Q2n (1.20)
が得られる。この式はカンチレバーの先端に誘導された磁極が感じる静磁ポテンシャルによって
実効的に固有振動数が増加することを意味している（図 1-3）。この周波数変化は、飽和磁化が一
定であるとき、外部磁場に比例して緩やかに変化する。
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この様に、磁性体の固有振動モードの機械振動周波数は、磁性体の磁化過程を反映する。この
様な振る舞いは、金属磁性体をはじめとして様々な材料において報告されている。図 1.4 に、先
行研究において、機械共鳴振動数測定から同定されたニッケルのヤング率の磁場依存性を示す。
磁化過程に対応して、二つの領域が現れることがわかる。1000Oe 程度までに現れる急峻な変化
は、∆E 効果に対応し、高磁場側の緩やかな変化は Pole効果に対応する。
図 1.4: 機械共鳴振動数測定から決定されたニッケルのヤング率の磁場依
存性。文献 [37]より転載。
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1.4 磁性体カンチレバーの機械散逸特性
機械振動には様々な原因によって、エネルギーの散逸が存在する。エネルギーの散逸は、一般
に振動スペクトルの線幅に対応する。この線幅は、減衰係数と固有振動数との比で与えらえ、Q
値（Quality Factor）と呼ばれる。振動子の振動減衰の時間スケールを決めている。本節では、ま
ず強制減衰振動モデルの応答関数から振動スペクトルを求める。次にエネルギーの散逸を与える
様々なミクロな要因について、先行研究を元に整理する。
1.4.1 散逸のあるカンチレバーの運動方程式
カンチレバーの機械振動の散逸は、様々な弾性における非線形効果に起因する。この非線形効
果による散逸は Zenerによってフックの法則を一般化することによって、現象論的に取り入れら
れた [38, 42]。Zenerの一般化は、フックの法則に時間依存性を持たせることによって得られる。
この一般化は、応力の緩和時間 τσ と歪みの緩和時間 τϵ を導入して
σ + τϵ
dσ
dt
= ER
(
ϵ+ τσ
dϵ
dt
)
(1.21)
と書かれる。時間スケールが遅い応力と歪みに対しては、静的なヤング率ERが応答を決める。一
方で時間スケールが早い応力と歪みに対しては、EU = τσ/τϵER が応答を決める。その中間の時
間スケールでは、周波数に依存したヤング率が与えられる。周波数 ωで振動する応力 σ = σ0e−iωt
と歪み ϵ = ϵ0e−iωt に対して、周波数依存したヤング率は
E(ω) = Eeff
(
1− iωτ¯
1 + ω2τ¯2
∆
)
　 (1.22)
Eeff(ω) =
1 + ω2τ¯2
1 + ω2τ2ϵ
ER (1.23)
τ¯ =
√
τστϵ (1.24)
∆ =
EU − ER
ER
(1.25)
となる。このようにして導入されたヤング率を用いると、カンチレバーの運動方程式（式 1.5）は、
ρ
∂2δ(z; t)
∂t2
+
E(ω)t2
12
∂4δ(z; t)
∂z4
= 0 (1.26)
となり、固有振動数は虚数部を持ち、振動に減衰項が現れる。
ω′n =
(
1 +
i
2Qn
)
ωn (1.27)
ここで、
Qn = iωτ¯
1 + ω2τ¯2
∆ (1.28)
である。この Qはそれぞれの振動モードの Q値（Quality Factor）と呼ばれる。
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1.4.2 強制減衰振動子モデルの振動スペクトル
カンチレバーの一つの固有振動モードに着目すると、固有振動数 ωmec の調和振動子として記述
される [25]。実際には散逸があるため、前節で導入された Qを用いて減衰係数 2γmec = ωmec/Q
を定義すると、この固有振動モードは強制減衰振動子モデルとなる。このモデルの周波数応答は
周期的な外力 fe−iωt に対する解として与えらえる。
Q¨+ 2γmecQ˙+ ω
2
mecQ = fe
−iωt (1.29)
このモデルの解は Q = Xe−iωt を仮定して求めることができ、
X =
f
(ω2mec − ω2)− 2iγmecω
(1.30)
となる。したがって振動スペクトル I(ω) = |X|2 は、
I(ω) =
1
(ω2mec − ω2)2 + 4γ2mecω2
(1.31)
である。この振動スペクトルのピークは ω2p = ω2mec−2γ2mecで与えられる。その半値幅（FWHV）
は、
I(ωp)
2
=
1
(ω2mec − ω2)2 + 4γ2mecω2
(1.32)
の解から求められ、γmec ≪ ωmec の条件下で 2γmec となる。この定常解が一周期 T = 2π/ωmec
あたりに失うエネルギー Eloss は、
Eloss = − 1
T
∫ T
0
Re
[−iωXe−iωt]Re [fe−iωt] = ω
2
Im [X] f2 (1.33)
となる。このエネルギーロスは、ω → ωp で、Eloss → 1/4γmec となる。したがって、スペクトル
の半値幅とエネルギーロスはそれぞれ散逸係数 γmec で与えられる。
一方、外力がない場合 f = 0には、ω2R = ω2mec − γ2mec として
Q0 = X0e
−γmecte−iωRt (1.34)
が解として得られる。したがって振動のエネルギーは、振動の時間スケール ωR に対して、
ωR/γmec ≃ ωmec/γmec 程度で減衰することになる。このように、Qまたは γmec を用いて、カン
チレバーの振動スペクトルの半値幅、エネルギー散逸、緩和の時間スケールが表されることがわ
かる。
1.4.3 磁化非依存なエネルギー散逸機構
エネルギー散逸を与える Q−1 は、異なる原因による散逸係数の和で与えられる。一般的に、カ
ンチレバー振動の散逸は以下の 4つの寄与で与えられる [40]。
Q−1 = Q−1s +Q−1v +Q−1te +Q−1cl (1.35)
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ここで、Qs はカンチレバー表面でのエネルギー散逸、Qv はカンチレバー内部でのエネルギー散
逸、Qte は熱弾性効果によるのエネルギー散逸、Qcl はカンチレバーから台座へのエネルギー散逸
である。ここではこれらのうち磁化に依存しない散逸機構についてまとめ、磁化に依存した散逸
機構は次節にまとめる。
Qv は、カンチレバーのバルク内部で生じるエネルギー散逸である。この散逸に主に寄与する機
構は、変形によって生じている歪みと熱的に励起されているフォノンとの相互作用による、熱平
衡へと緩和である。格子振動の熱緩和時間 τth は、
τth =
3κ
CV v¯2D
(1.36)
で与えられる。ここで、κは熱伝導率、CV は定積比熱、v¯D はデバイ速度である。この熱緩和時
間を Zenerのモデル（式 1.28）に適用することで、この機構による散逸を表す表式がWoodruff
らによって求められている [41]。
Q−1ph =
iωτth
1 + ω2τ2th
∆ph (1.37)
∆ph =
γ2GCV T
ρv2φ
(1.38)
ここで γG はグリュナイゼン定数、vφ はフォノンの位相速度である。
Qs は、カンチレバーの表面で生じるエネルギー散逸である。表面には吸着物や不純物の凝集、
格子の欠陥や異常などがありうる。これらの影響によるカンチレバー内部と表面との弾性的性質
の違いが、弾性エネルギーの散逸を与える [40]。表面の効果はヤング率で代表させる現象論が用
いられる。表面が厚さ δtに渡っているとすると、表面のヤング率を Es として、
Qs = t
6δt
E
Es
Qs (1.39)
と表される。ここで、Qs = Re[Es]/Im[Es] は表面の内部での散逸に相当する定数である。表面
での散逸は表面の厚みで決まるため、カンチレバーが小さくなればなるほど顕著になる。
Q−1te は、熱弾性ロスと呼ばれるもので、熱膨張によって生じる歪みに由来する非線形効果であ
る [42]。 カンチレバーの振動によって歪みが生じると、カンチレバーの中立面の一方側は伸び、
他方側は縮む。そのために伸び側は温度が下がり、縮んだ側は温度が上がることになる。この温
度差によって生じる熱流が散逸を生む。言い換えれば、変形によって生じた歪みから、熱的な格
子振動が生成するプロセスである。この効果は、応力と歪みの線形関係に熱膨張による寄与を加
えた弾性構成方程式に熱伝導方程式を連立し、カンチレバーの変形 δ の運動方程式を解くことで、
振動の変位 δ と温度変化分布 θ の関係式として定式化できる。この運動におけるエネルギー散逸
は Lifshitzら [43]によって計算されており、無次元のパラメータ ξ = w√ωmec/2χを用いて、
Q−1te =
Eα2T0
ρCp
(
6
ξ2
− 6
ξ3
sinh ξ + sin ξ
cosh ξ + cos ξ
)
(1.40)
で与えられる。ただし、χは熱拡散係数、T0 はカンチレバーの平均温度、Cp は定圧比熱である。
この散逸は ξ ≃ 2.225で最大値を持つ。このことは、機械振動の時間スケールと熱拡散の時間ス
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ケールが同程度になった時に、熱弾性ロスが効き始めることを示している。この熱弾性ロスはカ
ンチレバーのスケールがサブミクロンになると顕著になること、低温で抑制されることが、シリ
コンカンチレバーで確認されている [45, 46]。
Q−1cl はカンチレバーからカンチレバーを支持する台へのエネルギー散逸を表す。カンチレバー
の支持部は、カンチレバーの振動によって時間変化する歪みが生じている。この歪みは、台への
弾性波を励起する波源となる。この様にして失われるエネルギーは Crossら [47]のモデルに基づ
いて、Judgeら [48]によってサンプルサイズに対するスケーリング則が計算されており、x方向
の振動に対しては、物質で決まる定数 Ccl を用いて
Q−1cl = Ccl
w
L
(
t
L
)4
(1.41)
で与えられる。
1.4.4 磁化依存したエネルギー散逸機構
カンチレバーに磁化が存在するときには、さらに磁壁の運動に伴う散逸が現れる。一般に不飽
和の磁性体においては磁区が形成され、磁区の境界には磁壁が現れる。磁区には磁歪によって生
じる歪みが存在する。磁壁で隔てられた磁区の間には歪みのずれがあり、磁壁上には内部応力 σi
が蓄えられている。カンチレバーが振動すると、中立面の片側には伸張され、他方側は圧縮され
る。この振動による歪みによって生じる応力 σ が、磁壁上に内部応力に打ち勝つと、磁壁が運動
する。この磁壁の運動は不可逆な過程であり、機械振動のエネルギーは磁壁を動かすのに使われ
ることで散逸する。この磁壁の移動に伴うエネルギー散逸は、磁性体の歪み-応力曲線に生じるヒ
ステリシスとして認識されていた。はじめ Cochardt[49]によって一様な内部応力に対するモデル
が与えられ、Smithらによって内部応力に幅 ∆σi の分布をもたせた、より一般的なモデルが作ら
れた [50]。Smithらのモデルによると、不飽和の磁性体の散逸は、内部応力の分布の鋭さを表す
パラメータ∆σi/σi と、振動による応力と内部応力の比 σ/σi によって決まる。磁壁による内部応
力 σi の分布がシャープな場合（磁歪にあまり異方性がなく、磁区の大きさが均一な場合）は、振
動の応力が内部応力に釣り合うところで急激に磁壁が動き散逸が大きくなることが示されている。
このような磁化過程に依存した機械振動の散逸の外部磁場依存性は、∆E 効果同様に磁性体金属
において報告がある。その一例として、ニッケルの機械振動散逸の外部磁場依存性を図 1.5に示
す。磁化過程を反映し、低磁場では磁壁が動きやすい状態であり、磁場とともに磁壁の運動に伴
う散逸が増大している。ある程度磁場強度が強くなると磁区構造が大きくなり、徐々に磁壁運動
が抑制されていく。それに伴い散逸は減少し、最終的に 0磁場の値よりも小さくなる。これは磁
区構造がほぼ消失し、磁壁による内部損失がなくなったことに対応すると考えられている。この
ような不飽和な磁性体における散逸については多くの実験的研究がある [51, 52, 53, 54, 55]。
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図 1.5: 機械振動測定から同定されたニッケルの散逸係数。文献 [37] よ
り転載。
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1.5 非平衡ダイナミクスの統計的手法
前節では、カンチレバーのエネルギー散逸を、応力と歪みの間の線形関係に時間依存性を与え
ることで現象論的に取り入れた。この現象論では、ヤング率に虚数部が現れることで応力に対し
て遅れて応答する歪みが生じることが、摩擦として散逸を与えていた。この遅れ成分は、応力と
歪みのダイナミクスを決めるミクロな時間スケールで決定されている。
このようにマクロな自由度のエネルギー散逸と、ミクロな揺動力に由来するマクロな自由度の
揺らぎの間には普遍的な関係がある。これは揺動散逸定理と呼ばれている。本節では、線形不可
逆過程（線形輸送現象）の一般論から出発して、第一種、第二種の揺動散逸定理を導く。さらに線
形応答理論によって第二種揺動散逸定理を、射影演算子法によって第一種揺動散逸定理を、それ
ぞれミクロな理論から導出する。そして、射影演算子法によって、散逸を与える散逸係数が、ミ
クロな自由度の時間相関関数で与えられることを示す。
1.5.1 線形輸送現象とランジェバン方程式
ゆらぎのある系のマクロな自由度を特徴付ける量をAi(t)とする。ゆらぎによってAi(t)は確率
分布 P (Ai) = e−Ψ(Ai)/kB を持つ。Ai の熱平衡値 Ai,eq は、確率が最大となる条件 ∂Ψ/∂Ai = 0
で決まる。熱平衡からのずれは、一般化力 Xi = ∂Ψ/∂Ai によって駆動される流れ A˙i(t)によっ
て、熱平衡へと緩和する。一般に、この流れは、可逆成分 A˙i,r、不可逆成分 A˙i,irr、揺動力 Ri(t)
の 3つに分けることができる。
A˙i(t) = A˙i,r(t) + A˙i,irr(t) +Ri(t) (1.42)
ここで揺動力 Ri(t)は、⟨Ri(t)Rj(t′)⟩ = 2Dδ(t − t′)を満たす。この式から出発して、線形輸送
現象を仮定するとランジェバン方程式が得られることを示す [56]。
一般に、熱平衡からの確率分布のずれが小さい時、確率分布を展開して
Ψ(A) = Ψ(Ai,eq)− kB
2
∑
i,j
V −1ij AiAj (1.43)
とかける。ここで期待値 ⟨AiAj⟩を使って、
⟨AiAj⟩ = Vij (1.44)
である。この確率分布を用いると、一般化力 Xi は
Xi = −kB
∑
j
V −1ij Aj (1.45)
となる。不可逆な流れ A˙iirr が、輸送係数 Lij を介して一般化力 Xi に比例すると仮定すると、
A˙i,irr =
∑
j
LijXj = −kB
∑
jk
LikV
−1
kj Aj = −
∑
j
ΓijAj (1.46)
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とかける。ここで、Γij = kB
∑
k LikV
−1
kj とおいた。これを式 (1.42)へ代入するとランジェバン
方程式
A˙i(t) = A˙i,r −
∑
j
ΓijAj +Ri(t) (1.47)
が得られる。
1.5.2 揺動散逸定理
簡単のために、 Ai が一成分であり、外場がなくかつ可逆な運動がないと場合を考える。このと
きランジェバン方程式は
A˙(t) = −ΓA(t) +R(t) (1.48)
となり、解は初期時間を t0 として、
A(t) = e−Γ(t−t0)A(t0) +
∫ t
t0
e−Γ(t−s)R(s)ds (1.49)
となる。t0 → −∞とすると、初期条件に依存した第一項の寄与がなくなり、揺動力による揺らぎ
である第二項のみが残る。このとき 〈A2〉は
〈
A2
〉
=
∫ t
−∞
ds
∫ t
−∞
ds′e−Γ(t−s)e−Γ(t−s
′) ⟨R(s)R(s′)⟩ = D
Γ
(1.50)
となり時間によらない。この表式から、
Γ =
1
⟨A2⟩
∫ t
0
⟨R(s)R(0)⟩ ds (1.51)
が得られる。この式は、マクロな散逸を与える Γが、ミクロな揺動力 R(t)の相関によって与えら
れることを示しており、第二種揺動散逸定理と呼ばれる。
次に、外力 h(t)が加わっている状況を考える。このときのランジェバン方程式は
A˙(t) = −ΓA(t) +R(t) + h(t) (1.52)
である。両辺の統計平均をとると、〈
A˙(t)
〉
h
= −Γ ⟨A(t)⟩h + h(t) (1.53)
であるので、その解は σ(s) = e−Γt を用いて
⟨A(t)⟩h =
∫ t
−∞
σ(t− s)h(s)ds. (1.54)
となる。ここで、⟨· · ·⟩h は外力下での統計平均である。式（1.49）と (1.50）の結果より、
σ(s) =
⟨A(t)A(0)⟩
⟨A2⟩ (1.55)
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とかける。周波数空間に移れば、
σ(ω) =
1
⟨A2⟩
∫ ∞
−∞
⟨A(t)A(0)⟩ e−iωtdt (1.56)
となる。これは外力に対する線形応答を決める輸送係数 σ が、A(t)の熱平衡揺らぎで与えられる
ことを示しており、第一種揺動散逸定理と呼ばれる。
1.5.3 線形応答理論
前節までの議論では、熱平衡からのずれに伴う一般化力と、それによって駆動される不可逆な
流れとの間に線形関係を仮定してランジェバン方程式を導出した。ランジェバン方程式の形式解
から、揺動散逸定理が導かれた。ここでは、時間に依存した外場 h(t)が印加された系のハミルト
ニアンから出発して、物理量の熱平衡からのずれを h(t)の一次まで計算する。これにより、輸送
係数のミクロな表式が得られ、第一種揺動散逸定理がミクロな立場から導出される [57]。
時間依存したハミルトニアンは
Hˆ(t) = Hˆ0 + Hˆext(t) (1.57)
Hˆext(t) = −h(t)Aˆ (1.58)
とする。ここで Hˆ0 は外場のない系のハミルトニアンで、熱平衡期待値を与える。Aˆは外場 hと
結合した物理量を表す演算子である。系の密度行列 ρˆ の時間発展はリュービル方程式で与えら
れる。
∂ ˆρ(t)
∂t
=
1
ih¯
[
Hˆ0 + Hˆext(t), ρˆ(t)
]
(1.59)
t→ −∞において、ρˆ(t)→ ρˆeq を仮定する。この初期条件のもとで、リュービル方程式の解は
ρˆ(t) = ρˆeq +
1
ih¯
∫ t
−∞
dt′ exp
[
− i
h¯
Hˆ0(t− t′)
] [
Hˆext, ρˆeq
]
exp
[
i
h¯
Hˆ0(t− t′)
]
(1.60)
と書ける。このとき、任意の物理量 B の期待値は hの一次までで、〈
Bˆ
〉
= Tr
[
ρˆ(t)Bˆ
]
(1.61)
=
〈
Bˆ
〉
eq
+
1
ih¯
∫ t
−∞
Tr
[
ρˆeq
[
Aˆ(0), Bˆ(t′)
]]
h(t′)dt′ (1.62)
と得られる。ここで Bˆ(t) = e ih¯H0tBˆe− ih¯H0t である。これを式（1.54）と比較すると、
σ(t) =
1
ih¯
〈[
Aˆ, Bˆ(t)
]〉
eq
(1.63)
が得られる。演算子に対する恒等式[
Aˆ, e−βH
]
= −ih¯e−βH
∫ β
0
A˙(−ih¯λ)dλ (1.64)
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を用いて、
σ(t) =
1
ih¯
〈[
Aˆ, Bˆ(t)
]〉
eq
(1.65)
=
∫ β
0
〈
˙ˆA(−ih¯λ)Bˆ(t)
〉
eq
dλ (1.66)
=
∫ β
0
〈
˙ˆABˆ(t+ ih¯λ)
〉
eq
dλ (1.67)
(1.68)
が得られる（久保公式）。このフーリエ変換によって第一種揺動散逸定理が得られ、外場に対する
応答を決める輸送係数を、元の系のミクロなハミルトニアンの熱平衡ゆらぎによって計算する手
法が与えられる。
1.5.4 線形緩和過程
系に印加されていた一定な外場が取り除かれた時にどのように熱平衡に緩和して行くかを調べ
ることで、熱平衡にいたる最も確率の高い緩和プロセス（最確経路）を導くことができる [56]。
t < 0で系に外場 hが定常的に加えられた状態から、t = 0で外場 hが取り除かる状況を考える。
系は、t→∞で熱平衡状態となり、そのときの密度行列は ρeq = e−βHˆ0/Z0 で与えられる。ここ
で Z0 = Tr[e−βHˆ0 ]である。t = 0では初期値 A(0) = Tr
[
ρAˆ(0)
]
が与えられており、この初期値
条件を満たす密度行列 ρは
ρ = Z−1 exp
[
−β{Hˆ0 − hAˆ(0)}
]
(1.69)
となる。ここで、Z = Tr[e−βHˆ0−hAˆ(0)]である。一般に任意の演算子 Xˆ, Yˆ に対する展開公式と
して
eβ(Xˆ+Yˆ ) = eβXˆ
[
1 +
∫ β
0
dλe−λXˆ Yˆ eλXˆ +O(Yˆ 2)
]
(1.70)
が成り立つ。Xˆ = −Hˆ0、Yˆ = hAˆ(0)として、h2 は十分に小さいとすると、
ρ = Z−1e−βHˆ0
[
1 + h
∫ β
0
eλHˆA(0)e−λHˆdλ
]
(1.71)
が得られる。同じ公式を Z/Z0 に対しても使うと、
Z/Z0 = 1 + Tr
[
ρeqh
∫ β
0
eλHˆAˆ(0)e−λHˆdλ
]
(1.72)
= 1 + h
∫ β
0
〈
Aˆ(0)
〉
eq
dλ (1.73)
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となる。ここで ρeq と eλHˆ が可換であることを使った。一般に
〈
Aˆ(0)
〉
eq
= 0と原点を取ること
にする。以上をまとめると
ρ ≃ ρeq
[
1 + h
∫ β
0
eλHˆ
(
Aˆ(0)
)
e−λHˆdλ
]
(1.74)
となる。t = 0から始まり、t→∞の熱平衡にいたる緩和過程において、Aˆ(t)の最確値は初期分
布 ρで与えられる。
A˜(t) = Tr
[
Aˆ(t)ρ
]
(1.75)
式 (1.74)を使うと、
A˜(t) =
〈
Aˆ(t)
〉
eq
+
∫ β
0
Tr
[
ρeqe
−λHˆAˆ(t)eλHˆAˆ(0)
]
dλh (1.76)
となる。スカラー積 (
Xˆ, Yˆ
)
= β−1
∫ β
0
Tr
[
ρeqe
−λHˆXˆeλHˆYˆ
]
dλ (1.77)
を定義すれば、
A˜(t) =
〈
Aˆ(t)
〉
eq
+ β
(
Aˆ(t), Aˆ(0)
)
h (1.78)
とかける。ここで t = 0とすると、h = A(0)/
(
Aˆ(0), Aˆ(0)
)
が得られるので、
A˜(t)−
〈
Aˆ(t)
〉
eq
= β
(
Aˆ(t), Aˆ(0)
)
(
Aˆ(0), Aˆ(0)
)A(0) (1.79)
となる。この式は、緩和過程における最確値と各時刻の熱平衡分布期待値との差を、初期値で表
している。この初期値で決まる最確経路を与えるのがスカラー積
(
Aˆ(t), Aˆ(0)
)
であり、久保公式
に現れる揺動と同じ式である。つまり、熱平衡における揺らぎが、緩和過程における最確経路を
決めていることがわかる。式（1.49）と比較すると、第一項の初期値から減衰していく項に対応す
る。Aが多成分となる場合への一般化は同様で、
A˜µ(t)−
〈
Aˆµ(t)
〉
eq
=
∑
ν,λ
β
(
Aˆµ(t), Aˆν(0)
)(
Aˆλ(t), Aˆν(0)
)−1
Aλ(0) (1.80)
ここで、
(
Aˆλ(t), Aˆν(0)
)−1
は
(
Aˆλ(t), Aˆν(0)
)
を (µ, ν)成分とする行列の逆行列である。
1.5.5 射影演算子法と一般化ランジェバン方程式
前節では、熱平衡への線形緩和過程において、その最確経路が熱平衡における揺らぎで決まっ
ていることを見た。この節では射影演算子法によって一般化ランジェバン方程式を導出し、マク
ロな自由度の運動と、ミクロな自由度による揺らぎの関係を一般的に導くことで、第二種揺動散
逸定理を導出する [56, 59, 60]。
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考えている系には、マクロな変数 Qµ とその共役運動量 Pµ とミクロな変数 qi とその共役運動
量 pi があるとする。ハミルトニアンはこれらの変数の関数H(pi, qi, Pµ, Qν)である。以下ではマ
クロな変数 Pµ, Qµ の一つを代表して Aµ と書くことにする。このとき、Aµ の運動方程式は
A˙µ(t) = iLˆAµ =
(
∂Aµ
∂pi
∂H
∂qi
− ∂Aµ
∂qi
∂H
∂pi
)
+
(
∂Aµ
∂Qν
∂H
∂Pν
− ∂Aµ
∂Pν
∂H
∂Qν
)
(1.81)
となる。この運動方程式は、マクロな変数だけでなくミクロな変数も含んだ方程式であり、Lˆは
Aµ の完全な時間発展を決定する演算子 (リュービル演算子)と呼ばれる。Aµ に対する射影演算子
Pˆ を、次のように定義する。
PˆAµ(t) =
∑
νλ
(Aµ(t), Aν(0)) (Aν(0), Aλ(0))
−1Aλ(0) (1.82)
(·, ·)は前節で定義されたスカラー積である。これは運動方程式（1.88）から、マクロな変数 Aλ の
初期条件だけから決まる最確経路を取り出すことに相当する。定義から、Pˆ と Qˆ = 1− Pˆ は次の
性質を持つ、
Pˆ2 = Pˆ, PˆQˆ = QˆPˆ = 0, Qˆ2 = Qˆ (1.83)
射影演算子によって、Aµ(t)のダイナミクスは最確経路と、その周りの揺らぎ成分に分けられる。
Aµ(t) = PˆAµ(t) + QˆAµ(t) (1.84)
= Ξµν(t)Aν(0) + A˜µ(t) (1.85)
Ξµν(t) =
∑
λ
(Aµ(t), Aλ(0)) (Aλ(0), Aν(0))
−1 (1.86)
運動方程式（1.81）に Qˆを作用させると揺らぎ成分 A˜µ(t)の運動方程式
˙˜Aµ(t) =
∑
ν
Ξµν(t)QˆiLˆAν(0) + iQˆLˆA˜µ(t) (1.87)
が得られる。この形式解は、
A˜µ(t) =
∑
ν
∫ t
0
dτΞµν(τ) exp
[
(t− τ)QˆiLˆ
]
QˆiLˆAν(0) (1.88)
=
∑
ν
∫ t
0
dτΞµν(τ)F(t− τ) (1.89)
Fν(t) = exp
[
tQˆiLˆ
]
QˆiLˆAν(0) (1.90)
で与えられる。ここで F(t) は最確経路からの揺らぎを与える揺動力である。この揺らぎ成分
A˜µ(t)の表式をもとの運動方程式（1.81）に代入すると、Ξµν(t)の運動方程式が得られる。
Ξ˙µν(t) =
∑
λ
iΞµλ(t)Ωλν −
∫ t
0
dτΞµλ(τ)Φλν(t− τ) (1.91)
iΩλν =
∑
σ
(
iLˆAλ(0), Aσ(0)
)
(Aσ(0), Aν(0))
−1 (1.92)
Φλν(t) = −
(
iLˆFλ(t), Aν(0)
)
(1.93)
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この Ξµν(t)の運動方程式のラプラス変換から、
δµν =
∑
λ
Ξµλ(z) (zδλν − iΩλν + Φλν(z)) (1.94)
が得られる。Aµ(t)のラプラス変換から、
Aµ(z) =
∑
ν
Ξµν(z)Aν(0) + Ξµν(z)Fν(z) (1.95)
が得られる。これら二つのラプラス変換を連立させ、Ξµν を消去すると∑
ν
(zδµν − iΩµν + Φµν)Aν(z) = Aµ + Fµ(z) (1.96)
が得られる。この逆ラプラス変換より、一般化ランジェバン方程式（森方程式）
A˙µ(t)− i
∑
ν
ΩµνAν(t) +
∫ t
0
Φµν(τ)Aν(t− τ) = Fµ(t) (1.97)
が得られる。これは元の運動方程式から、マクロな集団運動 (第二項)、摩擦による記憶項（第三
項）、ミクロな揺動力（右辺）を分離したことに相当する。散逸を与えるのは記憶項であり、この
記憶項を司る Φµν(t)は、揺動力の時間相関で与えられる。
Φλν(t) = −
(
iLˆFλ(t), Aν(0)
)
(1.98)
= −
(
Fλ(t), iLˆAν(0)
)
(1.99)
= −
(
Fλ(t), iLˆAν(0)
)
+
(
Fλ(t), iPˆLˆAν(0)
)
(1.100)
= −
(
Fλ(t), i(1− Pˆ)LˆAν(0)
)
(1.101)
= − (Fλ(t),F(0)) (1.102)
ここで、揺動力 F の時間スケールに対して、A(t)の時間スケールがはるかに長いとすると、記憶
項の積分範囲に対して、Φはほとんどデルタ関数的に振る舞う。したがって、ランジェバン方程
式（1.54）に帰着する。
一般化ランジェバン方程式 1.97は厳密な式であり、全自由度を含んだハミルトニアンから作ら
れる運動方程式 1.81の情報を全て含んでいる。この射影演算子法の処方箋に従うことで、ミクロ
な自由度から揺動力をシステマティックに分離することができる。
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1.6 磁性絶縁体中の磁化ダイナミクス
磁性体カンチレバーの内部には磁化が存在する。強磁性体の場合、その磁化の運動は典型的に
は GHz の帯域に存在する。この GHz 帯の磁化運動は、KHz 帯のカンチレバー振動に比較して
はるかに早く、前節でいうところのミクロな自由度を形成している。本節では、磁性体中の磁化
の運動についてレビューする。磁化の運動は有効磁場によって駆動され、その運動は Landau-
Lifshitz-Gilbert方程式よって記述される。まず、この有効磁場の構成を述べたのち、LLG方程
式の線形解から磁化の集団運動であるスピン波の分散関係が得られることを示す。次に有効磁場
に含まれる非線形効果によって、磁化ダイナミクスが強励起されたときに現れる非線形現象につ
いて述べる。特に強磁性共鳴条件下での二次の Suhl不安定性と、その不安定性から派生して磁気
緩和の時間スケールの自励振動が生じることを見る。
1.6.1 Landau Lifshitz Gilbert方程式と有効磁場
磁化の運動方程式は、磁化 M⃗(r)が有効磁場 H⃗eff(r)によるトルクによって運動するとして、次
の Landau Lifshitz Gilbert (LLG)方程式で記述される [61, 62]。
˙⃗
M(r) = −γmagM⃗(r)× H⃗eff(r) + damping項 (1.103)
第一項は有効磁場によるトルクを受けて磁化運動を駆動する項である。第二項は磁化の運動が最
終的に有効磁場方向に緩和すること表す部分であり、Gilber 緩和項や Landau 緩和項などがあ
る。モデルとして、一様に z軸方向に磁化Ms した状況を考える。このとき磁化のダイナミクス
をMs 周りの動的成分 m⃗(r, t)に分離して考える。
M⃗(r, t) =Mse⃗z + m⃗(r, t) (1.104)
この動的成分のダイナミクスは強磁性共鳴による一様なダイナミクスと、一定の波数 k で伝搬す
る平面波モードに分離して考える。
m⃗(r, t) = m⃗0(t) +
∑
k
m⃗k(t)e
−ik⃗r⃗ (1.105)
m⃗は実の量なので、フーリエ成分には m⃗∗k(t) = m⃗−k(t)が要請される。m⃗の運動を決める有効磁
場 H⃗eff(r)は次の 5つの要素から構成される。
H⃗eff = H⃗0 + H⃗dem + h⃗p + h⃗ex + h⃗dip (1.106)
この運動方程式を解いてm0(t)とmk(t)を求めることが目標である。そのためには有効磁場の各
項の内容の詳細を決める必要があり、それらを以下に示す。
• H⃗0 外部磁場
系に外部から印加される静磁場である。
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• H⃗dem 反磁場
外部磁場に対して、静的な磁化配置 M⃗s を反映して生じる反磁場である。これは静的な双
極子磁場であって、M⃗s が z軸を向いているとすると、磁場係数テンソル N を用いて、
H⃗dem = −M⃗s ·N · e⃗z (1.107)
である。外部磁場を打ち消す方向に働き、試料中の内部磁場Hint = H0−MsNz を与える。
• h⃗p マイクロ波磁場
外部から与えられるマイクロ波磁場である。
• h⃗ex 交換相互作用
スピン間の交換相互作用を連続体近似したモデルで、磁化の空間変化を反映する。
h⃗ex =
D
Ms
∇2m⃗(r, t) (1.108)
ここで D は交換相互作用パラメータで、Y3Fe5O12 の場合には D = 5.4 × 10−9·cm2 で
ある。
• h⃗dip 双極子相互作用磁化の運動を反映して変化する動的な双極子相互作用である。この双
極子磁場は磁化の GHzのダイナミクスと連動しており、その時間スケールは光に比べて十
分に遅いので、magnetostatic近似によるマクスウェル方程式
∇× h⃗dip = 0 (1.109)
∇ ·
(
h⃗dip + m⃗
)
= 0 (1.110)
によって決まる。m⃗同様に平面は展開をして、マクスウェル方程式を解くと
h⃗0(t) = −N · m⃗0(t) (1.111)
h⃗k(t) = −Nk · m⃗k(t) (1.112)
となる。ここで Nk は波数の伝搬方向に依存した反磁場係数で、波数ベクトルと磁化のな
す角度 θk と φk を用いて
Nk =
⎛⎝ sin2 θk cos2 φk sin2 θk cosφk sinφk 0sin2 θk cosφk sinφk sin2 θk sin2 φk 0
sin θk cos θk cosφk sin θk cos θk sinφk 0
⎞⎠ (1.113)
+
⎛⎝ 0 0 sin θk cos θk cosφk0 0 sin θk cos θk sinφk
0 0 cos2 θk
⎞⎠ (1.114)
= NLk +N
N
k (1.115)
である。
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1.6.2 強磁性共鳴とスピン波の線形解
一様な磁化運動である強磁性共鳴成分 m0(t)の運動方程式において、m0、mk と h0、hk、hp
の 2次以上を無視して線形化した解を求める。線形化された運動方程式は、
˙⃗m0 = γmag
(
H⃗intm⃗0 +MsNm⃗0 −Msh⃗p
)
× e⃗z (1.116)
となる。これは新しく変数 α0 = m0x + im0y を用いて、マイクロ波磁場を仮定することで解くこ
とができる。マイクロ波磁場 hpx = hp cos(ωt)とすると
α0(t) = α
+
0 e
iωt + α−0 e
−iωt (1.117)
α±0 =
1
2
γmaghp
ωfmr ± ω (1.118)
ωfmr = γmag
√
(H0 +Ms(Nx −Nz)) (H0 +Ms(Ny −Nz)) (1.119)
これはキッテルの式と呼ばれる。
有限な波数 k⃗ を持ったスピン波成分mk(t)の運動方程式において、同様の線形化した運動方程
式の解を求める。線形化された運動方程式は、
˙⃗mk = γmag
(
H⃗intm⃗k +MsN
L
k m⃗k +Dk
2m⃗k
)
× e⃗z (1.120)
となる。新たに変数 αk(t) = (mkx(t) + imky(t)) /Ms と α∗−k(t) = (mkx(t)− imky(t)) /Ms を
用いて、
bk(t) = bke
iωkt (1.121)
bk =
√
Ak + ωk
2ωk
αk(t) +
√
Ak − ωk
2ωk
ei2φkα∗−k(t) (1.122)
Ak = γmagHint + γmagDk
2 +
1
2
γmagMs sin
2 θk (1.123)
ωk = γmag
√
(Hint +Dk2)
(
Hint +Dk2 +Ms sin
2 θk
)
(1.124)
が解となる。このスピン波の特徴は、分散関係に磁化とのなす角による異方性があることである。
長波長極限 k → 0で、磁化と平行なときにもっとも周波数が低くなり ωH = γmagHint、磁化に垂
直なとき ωB =
√
ωH (ωH + ωM)となる。一様な強磁性共鳴の共鳴周波数との関係は
ωH ≤ ωfmr ≤ ωB (1.125)
となる。この異方性を持った一連のスピン波励起はスピンマニフォールドと呼ばれる（図 1.6）。
1.6.3 磁化ダイナミクスの非線形現象
有効磁場 Heff は磁化の非線形項を含んでいるため、LL方程式は非線形現象を含んでいる [62]。
m⃗0 の非線形項を含んだ運動方程式は次の通りである。
˙⃗m0 = γmag
(
H⃗intm⃗0 +MsNm⃗0 −Msh⃗p
)
× e⃗z (1.126)
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図 1.6: スピン波の分散関係と非線形過程。左が Parallel Pumpingによ
るパラメトリック過程、中央が一次の Suhl 不安定性、右が二次の Suhl
不安定を示す。
+
(
Nm⃗0 − h⃗p
)
× m⃗0 (1.127)
+
∑
k ̸=0
Nkm⃗k × m⃗−k (1.128)
+
∑
k ̸=0
Dk2
Ms
m⃗k × m⃗−k (1.129)
第一項は線形成分である。第二項は一様な歳差運動に由来する反磁場とマイクロ波磁場から与え
られるトルクを表す。第三項は双極子磁場を通じてある波数のスピン波が逆向きに伝搬するスピ
ン波と干渉して空間一様なトルクを与える効果を表す。第四項は交換相互作用を通じてある波数
のスピン波が逆向きに伝搬するスピン波と干渉して空間一様なトルクを与える効果を表す。
m⃗k の非線形項を含んだ運動方程式は次の通りである。
˙⃗mk = γmag
(
H⃗intm⃗k +MsNkm⃗k +Dk
2m⃗k
)
× e⃗z (1.130)
+ γmag
(
Nm⃗0 − h⃗p − Dk
2
Ms
m⃗0
)
× m⃗k (1.131)
− γmagm⃗0 ×Nkm⃗k (1.132)
+ γmag
∑
k′ ̸=0,k
Nk′m⃗k′ ×mk−k′ (1.133)
+ γmag
∑
k′ ̸=0,k
Dk′2
Ms
m⃗k′ ×mk−k′ (1.134)
第一項は線形成分である。第二項は、一様な強磁性共鳴とスピン波成分の結合と、マイクロ波磁
場とスピン波成分の結合を表す。第三項は一様な強磁性共鳴と動的な双極子磁場との干渉を表す。
第三項は動的な双極子磁場を通じた異なる波数 k′ のスピン波モードとの相互作用を表す。第四項
は交換相互作用を通じた異なる波数 k′ のスピン波モードとの相互作用を表す。
これらの非線形項に由来して、マイクロ波の励起配置と、マイクロ波周波数 ωmw と強磁性共鳴
周波数 ωfmr の関係から、以下の三つの非線形現象が知られている。いずれの場合もマイクロ波の
パワーがある閾値を超えると観測される。これら一連の非線形現象は Suhlの不安定性と呼ばれて
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おり、数多くの先行研究がある [62, 63, 64, 65, 66, 67, 68]。
• Subsidiary Resonance
マイクロ波と外部磁場が直行する配置で観測される。ωmw を一定にして、磁場スイープ測
定を行うと、ωmw ≃ 2ωk のところに、ピークが現れる。k = 0に励起された一様な磁化運
動 m0 が逆向きの波数を持つ二つのスピン波 mk に分裂する共鳴過程と理解されている。
粒子描像では 3マグノン散乱と解釈できる。非線形性が現れる閾値は磁化と並行に伝搬す
る θk = π/4で最小となる。
• Premature Saturation
マイクロ波と外部磁場が直行する配置で観測される。ωmw を一定にして、磁場スイープ測
定を行うと、ωmw ≃ ωfmr を満たすところで強磁性共鳴が観測される。マイクロ波のパワー
を上げていくと、非線形現象があるためにエネルギーがスピン波モードへ逃げてしまい、
磁化の歳差角度が 90度傾くよりもはるかに小さいパワーでマイクロ波吸収が飽和してしま
う。これは k = 0に励起された一様な磁化運動 m0 が二つ干渉し、逆向きの波数を持つ二
つのスピン波 mk に分裂する過程によって生じていると理解されている。粒子描像では 4
マグノン散乱と解釈できる。非線形性が現れる閾値は磁化と並行に伝搬する θk = 0で最小
となる。
• Parallel Pumping
マイクロ波と外部磁場が垂直な配置で、Subsidiary Resonanceが観測される現象。このマ
イクロ波配置の場合、マイクロ波が直接スピン波に結合するので、ωmw ≃ 2ωk(H)を満た
すスピン波が一様運動の励起なくマイクロ波から直接励起されていると理解されている。
非線形性が現れる閾値は磁化と垂直に伝搬する θk = π/2で最小となる。
図 1.6にそれぞれの非線形過程を模式的に記した。
1.6.4 Premature Saturationとスピン波の自励振動
本研究においては、強磁性共鳴直下での非線形現象を観測しているので、Premature Saturation
の場合の運動方程式とその特徴を示す [69, 70, 71]。Premature Saturationの条件下では、LLG
方程式の項のうち、一様励起の周波数 ωfmr、スピン波の周波数 ωk、外部マイクロ波の周波数 ωmw
に同調した成分のみを取り出すことで得られる [72]。
b˙k = iρk0b
2
0b
∗
−k − ηbk +
∑
k′
ρk,k′bk′b−k′b∗−k + ξk (1.135)
b˙0 = i
∑
k
ρk0bkb−kb∗0 − ηb0 − iγmaghp + ξ0 (1.136)
ρk0 は一様励起とスピン波の結合定数であり、LLG方程式に含まれるパラメータと波数 k に依存
した係数である。また、緩和は全て緩和係数 η で代表させており、全ての波数に対して定数であ
ると仮定している。また定常解を与えるために熱雑音 ξk を導入している。
この非線形運動方程式の解は、逐次近似することによってその振る舞いが調べられている。最
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低次の近似における定常解は、スピン波の振幅は小さいとして、スピン波同士の結合を表す式
（1.135）の右辺第三項を無視することで得られる。
b(0)k =
−iξkη − ξ∗−kρk0b(0)20
η2 − ρ2k0
∣∣∣b(0)0 ∣∣∣4 (1.137)
この分母が 0 になるところでスピン波の振幅が急激に大きくなり Suhl の不安定性が現れる。こ
の条件を満たすときが Suhlの不安定性が生じる閾値であり、∣∣∣b(0)0 ∣∣∣2 → ηρk0 ⇒ γ2magh2p = ξ20 + η3ρk0 (1.138)
で与えられる。これはスピン波モードを駆動する一様励起の振幅の閾値が緩和 η に打ち勝つ条件
であり、熱揺らぎに加えてどれだけマイクロ波の強度が必要かを示している。強磁性共鳴の線幅
が 40程度の Y3Fe5O12（η = 72 MHz ）では、hp ∼ 5 ∼ 7程度のマイクロ波磁場が必要と見積
もられる。
マイクロ波強度を Suhl 不安定性閾値を超えて上げていくと、磁化のダイナミクスに KHz～
MHzのオーダーの振動が現れることが知られている。この振動は、スピン波の Hopf分岐にとも
なう自励振動として説明される [73]。この自励振動の振る舞いを調べるためには、非線形運動方
程式の定常解からのずれを調べることが必要である。bk = b(0)k + δbk と b0 = b(0)0 + δb0 と定常解
からのずれ成分を定義すると、時間発展を表す運動方程式はスピン波同士の混成項を無視して、
δb˙k = iρk0b
2
0δb
∗
−k − ηδbk + 2iρk0b0b∗−kδb0 (1.139)
δb˙0 = i
∑
k
ρk0bkb−kδb∗0 − ηδb0 + i
∑
k
(ρk0b−kb∗0δbk + ρk0bkb
∗
0δb−k) (1.140)
となる。bk と b0 に eλt の時間依存性を仮定し、各パラメータの k依存性を全て無視すると、λは
λ = −η ± |b|
2N − |b0|2
2
ρ± iρ
2
√(
14N |b|2 |b0|2 − |b0|4 −N2 |b|4
)
(1.141)
と得られる。この固有値は、η = ρ
(
|b|2N − |b0|2
)
/2において虚軸を横切り、定常解からのずれ
が成長する。虚軸と交差するときにの λの値は、
λ = ±2i√2η (1.142)
となる。これが自励振動のおよその周波数になると考えられ、この時磁気励起のモードの振幅の
時間依存性は
bk(t) ≃ b(0)k eiωkteiηt (1.143)
のように振る舞う。この自励振動の振動数は測定条件によって様々な値をとることが知られてお
り、その振動数は Y3Fe5O12 の場合でおよそ数 10KHzから数MHzであることが確認されている
[71, 74, 75]。
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1.7 磁性体カンチレバーの強磁性共鳴検出
機械振動によって磁気トルクを測定して、試料の磁化の情報を測定手法がよく知られている。
この磁気トルク検出はナノ・マイクロメートルスケールの機械振動の高い力検出能に依ってい
る。この機械振動を用いて強磁性共鳴を検出する方法がMoralesらにより 3種類実証されている
[76, 77, 78, 79, 80, 81]。本節ではこれらの実験的研究を紹介する。
いずれの手法にも共通することは、シリコン製のマイクロカンチレバーに磁性体を蒸着した試
料の機械振動を、いわゆる光てこを利用して測定していることである。図 1.7に Janderらの測定
系図を示す。この実験系ではカンチレバーにレーザー光が照射され、カンチレバーからの反射光
がスプリットフォトディテクタで検出される。スプリットフォトディテクタの適当な信号成分を、
カンチレバーを励振する信号を参照してロックイン測定することで、カンチレバーの屈曲振動と
捻れ振動の両方が測れるようになっている。
図 1.7: 機械振動による強磁性共鳴検出の先行研究における実験セット
アップ。文献 [76]より転載。
1.7.1 強磁性共鳴の磁気トルク検出
一つ目の測定手法は、磁気トルクの検出を用いたものである。図 1.8に Janderらの測定セット
アップと測定結果を示す [76]。この系ではカンチレバーの幅方向に外部磁場 H0 が印加されてい
る。さらに磁気トルクを得るために、カンチレバーの厚さ方向に永久磁石によって静磁場 Hr が
バイアスされている。さらにカンチレバーの共鳴振動数に振幅変調されたマイクロ波がカンチレ
バーの長手方向に入力されている。このとき、強磁性共鳴の条件下においては、Hr によってわず
かに面外に傾いた磁化の大きさが、振幅変調の周波数で変化する。この磁化の変化分に相当する
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トルクがカンチレバーの屈曲運動を励起することになる。磁化の向きによってトルクの向きが逆
になるので、屈曲振動測定におけるトルクが H0 の向きに反対称になっている。
図 1.8: 磁気トルク変調による強磁性共鳴検出の実験セットアップと測定
結果。屈曲振動を測定することで磁場に反対称なトルクが検出されてい
る。文献 [76]より転載。
1.7.2 強磁性共鳴における角運動量吸収の検出
二つ目の測定手法は、強磁性共鳴におけるマイクロ波からの角運動量吸収を測定するものであ
る。図 1.8に Janderらの測定セットアップと測定結果を示す [81]。試料が薄膜であるために磁気
異方性が生じているため、強磁性共鳴における磁化の歳差運動が楕円になる。このときマイクロ
波からの吸収される角運動量は、右回り偏光と左回り偏光で差が生じる。マイクロ波が振幅変調
されているとき、この角運動量吸収の差が機械振動の周波数で変化するため、試料の捻れ振動が
生じる。Janderらは捻れ振動を測定することでこの角運動量吸収差による捻れ運動を測定したと
報告している。磁場の向きに反対称なトルクが確認できる。
図 1.9: 角運動量吸収測定による強磁性共鳴検出の実験セットアップと測
定結果。捻れ振動を測定することで磁場に反対称なトルクが検出されて
いる。文献 [81]より転載。
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1.7.3 強磁性共鳴の熱的検出
三つ目の測定手法は、強磁性共鳴におけるマイクロ波吸収に伴う発熱によって生じる振動を測
定するものである。測定は図 1.8と同じセットアップで行われている。この構成の場合は、試料
がシリコンと磁性金属の 2層構造であることが効いている。二つの部室の熱膨張差にともなって
生じる歪みが振動の駆動力となっている。この場合、発熱は屈曲振動を励起するように働く。図
1.9に Janderらによって測定された屈曲振動の熱振動検出の結果を示す [81]。磁場に向きに対称
な振動が確認できる。
図 1.10: 発熱による強磁性共鳴検出の実験セットアップと測定結果。
屈曲振動を測定することで磁場に対称なトルクが検出されている。文献
[81]より転載。
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第 2章
磁性絶縁体マイクロカンチレバーの
実現
本節では、本研究において初めて実現された磁性絶縁体マイクロカンチレバーの作製と評価に
ついて述べる。まず本研究で用いた試料イットリウム鉄ガーネット Y3Fe5O12 の既知の基本的性
質について述べたのち、本研究で用いた試料設計と収束イオンビームを利用した Y3Fe5O12 カン
チレバーの作製方法を説明する。電子スピン共鳴法とMOKEイメージングを用いて、Y3Fe5O12
カンチレバーの磁気特性評価を行い、イオン照射の影響が Arミリングによって除去できることを
示す。その結果として、本研究で実現した Y3Fe5O12 カンチレバーが、母材の単結晶 Y3Fe5O12
の磁気特性をほぼ引き継いでいることを示す。続いて、この Y3Fe5O12 カンチレバーの機械振動
特性を測定するレーザードップラー振動計の原理を概説し、測定系の電気的配置を説明する。最
後に、Y3Fe5O12 カンチレバーの典型的な振動スペクトルを示し、機械特性の決定法を説明する。
2.1 収束イオンビームを用いた Y3Fe5O12 カンチレバーの作製
2.1.1 フェリ磁性体 Y3Fe5O12 の物性
本研究では、電気的な外乱がなく、純粋に磁性に由来する機械特性の変化を調べるために、典
型的な磁性絶縁体として知られるイットリウム鉄ガーネット Y3Fe5O12 を試料に採用した。磁性
ガーネット Y3Fe5O12 は古くから磁気光学メモリの記録材や、マイクロ波回路のサーキュレータ
材の用途のために、様々な成膜プロセスや加工プロセスが知られている。成膜プロセスとしては、
格子整合する Gd3Ga5O12 基板への液相エピタキシャル成長法が広く用いられており、膜厚が数
10µmの単結晶 Y3Fe5O12 膜が得られる。また、近年ではスパッタリングによる成膜方法が様々
に研究され、膜厚 100nm程度までの単結晶膜の成膜が実現されている。バルク単結晶はフラック
ス法やフローティングゾーン法などで作製されており、高純度な試料が市場から調達できる。
Y3Fe5O12 は組成式 A3B2C3O12 で表されるガーネット構造を持った立方晶の結晶である。単
位包は 160個の原子から構成されており、16個の aサイトと 24個の dサイトに Fe3+ が、24個
の cサイトに Y3+ が、96個の hサイトに O−2 が配置されている。a,d,cサイトはそれぞれ O2−
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に配位されており、それぞれ八面体、四面体、十二面体を持つ。図 2.1に Y3Fe5O12 の結晶構造
を示す。
図 2.1: Y3Fe5O12 結晶構造と磁化配置。
Y3Fe5O12 の磁性は a サイトと d サイトの Fe3+ によって担われている。どちらのサイトの
Fe3+ も全角運動量 J = 5/2、g因子 g = 2で決まる磁気モーメントを持つ。各サイトの Fe3+ は
O2− を介した超交換相互作用によっ結合している。この結合は aサイト同士で-3.8Kと dサイト
同士で-13.4Kであり、強磁性的である。一方、a-dサイト間で 40.0Kであり、反強磁性的である。
この相互作用のために、a サイトと d サイトが逆向きに揃った状態が基底状態となり、a サイト
と dサイトの個数差を反映した有限の磁化が現れる。このため Y3Fe5O12 はフェリ磁性体と呼ば
れる。
Y3Fe5O12 の磁化特性は古くから調べられている。キュリー温度は 559K であり、室温で安定
した強磁性的振る舞いを示す。室温での飽和磁化は 176mTであり、温度依存性もよく調べられて
いる。図 2.2に文献 [82]による磁化の温度依存性を転載する。この研究では数値的なフィッティ
ング式が与えられており、磁化変化と温度変化を対応づける参考になる。
Y3Fe5O12 の磁性の特徴として、磁気緩和と磁気異方性が非常に小さいことが知られている。
Y3Fe5O12 は絶縁体であることから、伝導電子系への時期緩和が存在しないうえ、高い結晶対称性
からスピン軌道相互作用が小さく、格子系への磁気緩和が小さい。このスピン軌道相互作用の小
ささに起因して、非常に小さな Cubicの結晶磁気異方性を示す。これらの性質はスピントロニク
スにおいて非常に有利であり、Y3Fe5O12 はスピントロニクスの基本材料として広く用いられて
いる。
Y3Fe5O12 を利用したスピントロニクスで重要となるのは、純スピン流を担うスピン波である。
Y3Fe5O12 のスピン波は理想的なスピン流の一つとして近年様々な研究がなされており、その分散
関係なども細かく調べられている。特にスピントロニクスで利用される波長が 1µm以上の領域に
おいては、磁気双極子相互作用が駆動力となる静磁波モードが重要になる [83, 84]。その複雑な分
散関係は近年ブリルアン散乱やスピン波トモグラフィー法によって精密に調べられつつある。図
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図 2.2: Y3Fe5O12 磁化の温度依存性。文献 [82]より転載。
2.3に、スピン波トモグラフィーによって測定された Y3Fe5O12 の静磁波の分散関係を示す [85]。
図 2.3: スピン波トモグラフィーによって測定された静磁波の分散関係と
マイクロマグネティックシミュレーション結果。文献 [85]より転載。
磁性に比較すると Y3Fe5O12 の弾性についてはスピントロニクスの文脈ではあまり注目されて
こなかった。しかしながら、近年のスピンゼーベック効果の増強効果などから、スピン波とフォ
ノンとが縮退する状態に注目が集まっている。古くはこの縮退点では、超音波の偏向面が回転す
るアコースティックファラデー効果が知られている。このような格子系と磁化系との間での角運
動量のやり取りについて、研究が進められている。この音波の性質を決める物性値はヤング率で
あるが、その温度依存性アコースティックファラデー効果 [87]が調べられた時代によく研究され
ている。図 2.4に文献 [86]のヤング率の温度依存性を転載する。
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図 2.4: Y3Fe5O12 のヤング率の温度依存性。文献 [86]より転載。
2.1.2 試料パッケージの作製
本研究では、Y3Fe5O12 カンチレバーにマイクロ波を印加しながら、その振動特性を測定する必
要がある。これを実現するためには、次の 3つの条件が必要である。
1. 機械振動を励起できること、
2. マイクロ波を印加できること、
3. 周囲に磁場を乱す磁性体がないこと [88]
である。特に 3は磁気由来の特性を調べる上で重要である。Seoら [88]は Y3Fe5O12 単結晶をイ
オンビーム加工によってカンチレバー形状を作製しているが、周囲に残された Y3Fe5O12 による
反磁場の影響が大きく、カンチレバーそのものの磁気応答を調べられないことを報告している。
この要件を満たす試料パッケージの設計と作製を説明する。本研究で作製した試料パッケージ
の模式図を図 2.5に示す。
このパッケージは、平板ピエゾ素子の上に、マイクロ波印加用のコプレナー導波路が接着され
ている。ピエゾ素子は市販のもので、振動スペクトルは 1MHz程度まで広がっており、最大で 2V
まで電圧をかけられるものである。ピエゾ素子は同軸ケーブルを介して、ファンクションジェネ
レータへ接続される。コプレナー導波路は 50Ωのインピーダンスに設計した。導波路へマイクロ
波を導入するために、SMP端子を半田付けしてある。コプレナー導波路の上には、厚さ 30µmの
ガラス基板を貼り付けている。ガラス基板とコプレナ導路との接着には、厚さ 10µmの粘着テー
プを使用した。ガラス基板の端からは、1mmほど導波路の芯線が見える程度に設置してある。ガ
ラス基板の端には、棒状 Y3Fe5O12 が接着されて、この芯線からのマイクロ波を受ける。ガラス
基板は、棒状 Y3Fe5O12 の接着工程において、電子線像やイオン線による加工を行えるように、
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図 2.5: 試料パッケージの模式図。振動を励起するピエゾ素子のうえに、
マイクロ波導入のためのコプレナ導波路が配置されている。コプレナ導
波路の上には薄いガラス基板が置かれており、その先端に Y3Fe5O12 カ
ンチレバーが作られている。カンチレバーはマイクロ波の強度が最も強
くなる導波路の先端に配置している。
イオンコーティングによって加工面に 10nm程度の厚さの金薄膜をつけた。この金薄膜はマイク
ロ波を乱す可能性があるため、最終工程で除去する（2.13節参照）。
2.1.3 収束イオンビームによる磁性絶縁体カンチレバーの作製
Y3Fe5O12 単結晶試料から棒状試料を作製し、ガラス基板に接着してカンチレバーとする工程
を説明する。
Y3Fe5O12 の加工に関して、古くからよく知られている方法は熱リン酸を利用した液相エッチ
ングである。このプロセスは、もともと磁気光学メモリの記録材として作られた Gd3Ga5O12 基
板上に液相エピタキシーによって作られたの Y3Fe5O12 薄膜の加工を目的として発展した。近年
のマグノニクスの勃興に伴い、静磁波の波長 (∼ 数 10µm程度)と同程度の周期構造によって静磁
波の伝搬を制御しようとするいわゆるマグノニック結晶の概念が生まれた。熱リン酸プロセスは
このマグノニック結晶における周期構造を Y3Fe5O12 に作るために活用されている [89, 90]。
一方、半導体産業では、Siを母材としたカンチレバーが作製されている。SiO2 膜と Siとの選
択的エッチングを利用して、カンチレバーとなる Siの下地にある SiO2 膜を除去することで、カ
ンチレバー構造を作製することができる。しかしながら、このようなプラナーな選択的エッチン
グプロセスは、Y3Fe5O12 では確立されていない。最大の原因は Gd3Ga5O12 基板の安定性であ
り、熱リン酸を利用したエッチングでは Y3Fe5O12 は Gd3Ga5O12 よりも 100倍以上早くエッチ
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ングされる。一方で、Gd3Ga5O12 のみを選択的に除去するプロセスは、開発されていない。そ
のため、これまでの取り組みとしては、レジスト上にナノ構造を描き、その上に Y3Fe5O12 のパ
ルスレーザー成膜（PLD）を行うプロセスが提案されている。このプロセスでは、レジストの一
部が完全に除去されて、PLD膜が Gd3Ga5O12 基板と接するようにする。その後アニーリングに
よって Gd3Ga5O12 と Y3Fe5O12 との界面から結晶性を回復させることで、Y3Fe5O12 ナノ構造
を実現している [91]。
このような事情のため、Y3Fe5O12 加工のためには、半導体プロセスに習ったケミカルなエッチ
ングを利用したプラナープロセスは期待できない状況であった。そのため、本研究では収束イオ
ンビームを利用したフィジカルなエッチングによって Y3Fe5O12 カンチレバーの作製を検討、実
現した。収束イオンビーム (Focused Ion Beam)は、はじめ航空宇宙用のイオンエンジンへの利
用を狙って開発された技術で、室温近くで液体となる Gaを液滴を高電圧で真空中に引き出して
気化・イオン化させたのち、磁気レンズとアパーチャーによって収束された Gaイオン線を作り
出す。 Ga イオンは、イオンミリングやスパッタリングに利用される Ar と比較してはるかに重
く、大きな運動エネルギーをもって試料に照射される。そのため、およそ材料を選ばずに局所的
な微細加工が可能である。一般には透過電子顕微鏡用のサンプル作製や、微小試料への配線、生
体細胞の断面観察など様々な用途に使われている [92]。
本研究における試料作製には FEI社製 Versa3Dを使用した。この機種では、試料を観察するた
めの電子線顕微鏡と、試料を加工するための Gaイオン線とが、52°の角度をなして配置されて
おり、イオンビームでの加工を行いながら電子顕微鏡像の in-situ観察が可能である。Y3Fe5O12
は電気的な絶縁体であるため、そのままでは電子線や Gaイオン線の照射によってチャージアッ
プが発生する。特に Gaイオンによるエッチングにおいては、チャージアップによってイオンが
弾かれてしまい加工精度や加工スピードが著しく劣化する。また一部の酸化物においては、この
チャージアップが結晶構造に大きなダメージを与え、イオン照射範囲をはるかに超えて影響を与
えることが確認されている [93, 94, 95]。適当な電気伝導を持たせ、試料ホルダーと電気的な接続
を取るための前準備として、Y3Fe5O12 試料表面に金をイオンコーティングした。その膜厚は約
10nm程度である。
加工プロセスを、長さ 200µm、幅 10µm、厚さ 10µmのカンチレバーを例に説明する。一連の
工程は図 2-6 を参照されたい。まず平坦な Y3Fe5O12 試料表面において、Ga イオン線を試料に
垂直にあてて、長さ 250µm、幅 5µm、深さ 10µmの矩形の溝を、14µmの間隔を開けて加工する
（step1）。この程度の大きな形状を加工するには非常に時間がかかるために、Gaイオンビーム電
流は 15nA程度と高い強度での照射となる。そのため Gaイオン線の幅が広がったり、Y3Fe5O12
内部のチャージアップなどのために 1～2µm程度の加工精度ぶれが生じる。矩形間の余裕はその
ためである。
次に、前工程で作製された矩形溝の側面に Gaイオンを照射することで、下地の Y3Fe5O12 を
除去し、棒形状の Y3Fe5O12 が両端で保持された状態（両持ち梁）を作製する（step2）。そのた
めにステージを傾け、斜め 42°から Ga イオンを照射する。この工程で問題となるのは、一度
Ga イオンによって除去された Y3Fe5O12 が再度試料に付着する、いわゆるリデポである。リデ
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図 2.6: Y3Fe5O12 カンチレバーの加工プロセス。
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ポが生じると、後工程で棒状の Y3Fe5O12 を取り出す際に下地に張り付いてしまう。そのため、
2-3µm程度の幅を持った矩形領域を側面から除去するのが適当である。片側からの除去が終わっ
たら、試料ステージを反転し、反対側からも同様の加工を行い、できる限り両持ち梁の断面が対
称となることを目指した。
次に、両持ち梁状態から、下地との結合部分を除去して、棒状のY3Fe5O12を取り外す（step3）。
そのためにはマニピュレータ (EasyLift(R)) と、FIB 内部の局所 CVD を利用する。マニピュ
レータはイリジウム製の鋭利な針である。モーターによって駆動され、試料に接触させることが
できる。このマニピューレータと試料表面との間に、局所 CVDを利用してカーボンを蒸着する。
局所 CVDはカーボンの前駆体を試料近傍に噴射し、Gaイオンの照射によるエネルギーで前駆体
を変性させることで、Gaイオンが照射された領域にのみカーボンを蒸着することができる。これ
によって、両持ち梁の一端で、浮いた部分にマニピュレータを接着させる。この後に、両持ち梁
の両端を切断し、棒状試料を取り出す。このとき、はじめにマニピュレータを接着させたのと反
対側の端部から切り取ることが重要である。マニピュレータに接着によって両持ち梁には予期で
きない張力がかかっていることがある。そのため、支点となるマニピュレータ接着部から離れた
端部を最後に切り取ると、張力によってマニピュレータから試料が外れてしまうことがある。ま
た、この時に切断箇所をどこにするかで、長さ寸法を決めることになる。あと工程で 5µm程度を
ガラス基板へ埋め込まれるので、所望の長さよりも 5µm程度長くしておくことがよい。
両持ち梁をうまく切断できると、棒状の Y3Fe5O12 サンプルを取り出すことができる。次に、
この棒状サンプルをガラス基板へと移植することになる（step4）。ガラス基板への移植において
重要なことは、ガラス基板に棒状 Y3Fe5O12 を受け入れる溝を切っておくことである。この溝が
ないと、ガラス基板上と Y3Fe5O12 との間の静電気によって、棒状 Y3Fe5O12 の接触させる側に
強い力がかかりマニピュレータから試料が外れてしまうことがある。また、この溝はできる限り
棒状 Y3Fe5O12 の幅に合わせておくことが好ましい。余分な幅があると、側面の固定が不十分と
なり、機械振動スペクトルが歪になることが確認された。
棒状 Y3Fe5O12のマニピュレータに近い側を、ガラス基板に切った溝へとはめ込む（step5）。は
め込んだのちに、溝と Y3Fe5O12 の隙間をカーボンの局所 CVDで埋めていく（step6）。この工程
では溝が全て埋まることが理想である。カーボンによる接着が完了したのちに、マニピュレータ
を Gaイオンビームによって切断する（step7）。このとき、マニピュレータの残部はカンチレバー
に余計な質量を与えてしまうので、マニピュレータの残部がガラス基板上にあるようにガラス基
板の溝を切る必要がある。マニピュレータを分離したら、試料を反転させ、反対側のガラス基板と
棒状 Y3Fe5O12 との隙間を改めてカーボンの局所 CVDで埋める（step8）。これで Y3Fe5O12 カ
ンチレバーが完成である (Dimension)。断面は非対称な五角形形状をしている (Cross Section)。
完成した Y3Fe5O12 カンチレバーの光学イメージを図 2.7に示す。
イオンビーム加工のためにガラス基板上や Y3Fe5O12 上にに残留している金を除去するため、
また表面のダメージ層（後述）を除去するために、試料パッケージ全体にアルゴンミリングを行
なった。導波路特性などが悪化しないように、保護が必要な端子部やグランド部はカプトンテープ
で保護した。こうして作製された試料パッケージのマイクロ波の反射特性を図 2.8に示す。5GHz
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図 2.7: 完成した Y3Fe5O12 カンチレバーの光学イメージ。
までの間で特徴的な定在波ピークなどは見られずなだらかに振動しながら減衰する反射特性が確
認でき、適当なインピーダンス整合が実現している。
2.1.4 イオンビーム加工された Y3Fe5O12 の磁気特性
Ga イオンビームによる加工は対象を選ばずに便利であるが、一方で Ga イオンによる表面層
へのダメージが存在する。また、Gaイオンが一定量試料中にドープされることも知られている。
特に Y3Fe5O12 の場合、鉄サイトが Gaに置換されることで、飽和磁化が大きく変化することが
知られている。そのため、もととなる単結晶 Y3Fe5O12 とイオンビーム加工後の Y3Fe5O12 の磁
気特性を比較し、一連の加工によって磁気的性質が変化するかどうかを評価した。サンプルパッ
ケージに取り付けた状態の Y3Fe5O12 は様々な測定装置に収まらないため、サンプルパッケージ
に取り付けた棒状 Y3Fe5O12 と同じ形状の Y3Fe5O12 を、石英基板にカーボンで貼り付けた試料
を作製した。このサンプルの電子顕微鏡イメージを図 2.9に示す。
まず磁気特性の評価として、棒状 Y3Fe5O12 の強磁性共鳴（FMR）測定を行なった。図 2.10
は、母材である Y3Fe5O12 単結晶資料の FMRスペクトルである。FMR測定条件は、共鳴周波
数 9.641GHz での磁場スイープ測定である。母材 Y3Fe5O12 の FMR スペクトルでは、メイン
ピークが 346mT に見られる。メインピークの線幅は 0.2mT 程度である。メインピークの後ろ
には様々なスピン波のピークが見て取れる。バルク試料は反磁場の影響を無視できるため強磁
性共鳴スペクトルは ωFMR = γmagH0 で与えられる。母材のメインピークから磁気回転比 γmag
は 28MHz/mTと仮定すると飽和磁化 176Tを得た。これは Y3Fe5O12 の文献値とほぼ同じ値で
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図 2.8: 完成した試料パッケージへのマイクロ波吸収特性。コプレナ導波
路上にはガラス基板と Y3Fe5O12 カンチレバー取り付けられている。定
在波による吸収ピークなどはなく、5GHzまで安定した特性が見られる。
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図 2.9: 棒状 Y3Fe5O12 サンプルの SEMイメージ。石英基板上に FIBに
よって削り出された棒状 Y3Fe5O12 が、両端をカーボンによって接着さ
れている。
第 2章 磁性絶縁体マイクロカンチレバーの実現 41
ある。
344 346 348 350 352
H (mT)
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
ES
R 
(a.
u.)
図 2.10: 母材の単結晶 Y3Fe5O12 サンプルの FMRスペクトル。346mT
にメインピークが確認でき、高磁場側に様々なスピン波の励起が生じて
いる。このスピン波は表面の加工跡などに起因して複雑なスペクトルと
なっている。
図 2.11 は、イオンビーム加工された直後の棒状 Y3Fe5O12 の FMR スペクトルである。イオ
ンビーム加工された棒状 Y3Fe5O12 の測定では、磁場を長手方向にかけて測定した。FMRスペ
クトルには、メインピークが 251mT に見られる。線幅は 2mT 程度であり、バルク試料に比較
して 10 倍ほど大きくなっている。棒状 Y3Fe5O12 の形状が円柱棒だと仮定すると、強磁性共鳴
は反磁場を考慮して ωFMR = γmag (µ0H0 +mz/2)で与えられる。ここから磁気回転比 γmag を
28MHz/mT を仮定して飽和磁化を見積もると、約 187mT となる。これは Y3Fe5O12 の文献値
178mTとほぼ同じであり、文献からのずれは、カンチレバーの形状が円柱棒からずれていること
による反磁場のかかり方の違いに起因すると考えらえる。Gaイオン照射によって強磁性共鳴のメ
インピークはほぼ影響を受けていないと考えられる。
イオンビーム加工された Y3Fe5O12 にて特徴的なのは、いくつかのサブピークが見て取れるこ
とである。特にメインピークの低磁場側には、特徴的な肩が現れている。Gaイオンによるダメー
ジ層は、表面の数 10nmの範囲に及んで広がることが知られており、加工に伴い表面には結晶の
アモルファス化、磁化の変化、欠陥の導入など様々な不均一が導入されていると考えられる。一
般にイオンビームの照射によって、磁化が局所的に 10mT程度変化したり、15%のダンピング線
幅の増加が確認されている [96]。
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図 2.11: FIBで加工された直後の棒状 Y3Fe5O12 サンプルの FMRスペ
クトル。251mTにメインピークが確認できる。メインピーク以外にいく
つかのピーク構造が確認できる。
この表面層のダメージの影響を取り除くために、アルゴンミリングによって表面層の除去を
行った。アルゴンミリング後に測定した棒状 Y3Fe5O12 の FMRスペクトルを図 2.12に示す。ア
ルゴンミリング前に見られていたメインピーク脇の肩や、高磁場側に現れていたピーク構造が、
アルゴンミリング後には消失することが確認された。このことから、FIBによる Y3Fe5O12 加工
は、加工後のアルゴンミリング処理をすることで、母材の単結晶 Y3Fe5O12 磁気共鳴特性をほぼ
引き継いで、100µm程度の大きさの棒状サンプルを作れることが確認された。
次に MicroMOKEを用いて、棒状 Y3Fe5O12 の磁化過程を調べた。MOKE測定においては、
棒状 Y3Fe5O12 試料の長手方向に磁場を印加した状態で測定した。図 2.13にアルゴンミリング後
の試料におけるMOKEシグナルを示す。ほぼヒステリシスのない典型的な磁化容易軸方向での
磁化過程が確認できる。信号の振動はあるが、飽和磁場はおよそ 4mT程度と見積もらる。
最後に磁区構造を確認するために、MOKEイメージの測定を行なった。MOKEイメージ測定
では、棒状試料の長手方向に磁場を印加しながら、中心部分のイメージを測定した。図 2.14に棒
状 Y3Fe5O12 試料のMOKEイメージを示す。磁場がほぼ 0のときには、まだらに磁区構造が見
て取れる。一つ一つの磁区はおよそ 10µm以下である。磁場が 2mT程度になると磁区構造が大
きくなっていることが確認できる。4mTではほぼ軸構造は消失しており、10mT時の画像とはほ
とんど差が見られない。このMOKEイメージの振る舞いは、MOKEで測定された磁化過程測定
において飽和磁場が 4mT程度であることに整合している。
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図 2.12: FIB で加工された後に、アルゴンミリングを行なった棒状
Y3Fe5O12 サンプルの FMRスペクトル。254mTにメインピークが確認
できる。メインピーク以外のサブピークが消失していることがわかる。
以上の測定から、収束イオンビームによって加工された棒状 Y3Fe5O12 の磁化特性は、アルゴ
ンミリング処理によって表面のダメージを除去すれば、母材の Y3Fe5O12 の特性を引き継いでい
ると結論づけられる。ただし、磁気緩和については強磁性共鳴の線幅から 10倍程度大きくなって
いることが確認された。またその容易軸方向の磁化過程は、外部磁場が 4mT程度で飽和すること
が確認された。
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図 2.13: FIB で加工された後に、アルゴンミリングを行なった棒状
Y3Fe5O12 サンプルの microMOKE スペクトル。4mT 程度の外部磁場
で飽和している様子がわかる。
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図 2.14: FIB で加工された後に、アルゴンミリングを行なった棒状
Y3Fe5O12 サンプルのMOKE像。4mT程度の外部磁場で磁区が消失し
ている様子がわかる。赤点線はサンプルの場所を示す。
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2.2 レーザードップラー振動計による機械特性評価
2.2.1 測定原理
レーザードップラー振動計は、機械特性評価として最も一般的な装置の一つとして定着してい
る [97]。もともとは、レーザーの発明直後の 1964 年に、流体中に散布したトレーサー粒子から
の散乱光をとらえることで、流速を測定するというコンセプトから生まれている。現在では車体
や建造物などの低周波の振動源から、MEMSはもちろん SAWデバイスや HDDといった高周波
の振動源まで、様々な対象物に利用されている。本研究では Polytec 社製 MSA-100-3D を利用
した。
レーザードップラー振動計の光学系を図 2.10に示す。基本は測定対象物が振動するミラーとし
たマイケルソン干渉計である。光源として波長 λ =532nmの DPSSレーザーが用意されている。
レーザー光はビームスプリッタによって、参照光と照射光の二つのパスに分波される。参照光に
は、音響光学素子（AOM）を通して 40MHz程度の振幅変調が加えられる。照射光は測定対象物
に対物レンズを通じて照射される。対象物からの反射光は参照光と干渉して、フォトディテクタ
で検出される。対象物が静止している時は、フォトディテクターには AOM変調周波数の電気信
号が生じることになる。一方対象物が速度 v(t) で振動している時、対象物から反射される時に
レーザーはドップラー効果によって v(t)/λだけ周波数変調を受ける。このとき、フォトディタク
ターには 40MHz + v(t)/λの周波数を持った電気信号が生じる。AOM変調周波数の 40MHzか
らのずれ分を、位相検波によって対象物の振動 v(t)を取り出せる。
図 2.15: レーザードップラー振動計の原理を示す図。Polytec社 HPより
転載。
位相検波はデジタルシグナルプロセッサ（DSP）と広帯域のアナログデジタル変換器（ADC）
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で IQ検波によって行われている。フォトディテクターから送られた測定信号は、40MHzの発信
器との積算によって発信器との同相成分 VI と直交成分 VQ に分離させる。各成分はローパスフィ
ルタを通したのちに ADCによってデジタライズされ、演算機で arctan(VI/VQ)を計算すること
で、v(t)の情報が取り出される。
上記の仕組みからわかるように、レーザードップラー振動計の測定限界を決めているのは AOM
と ADCである。AOMはハードの限界を決めており、AOM変調周波数よりも高速な振動は位相
検波時に消えてしまう。ADCは信号処理ソフトの限界を決めており、ADCの分解能が測定対象
の振動よりも低ければ、検波できない。今回利用したMSA-100-3Dは、上限 25MHzの振動まで
測定できる。
2.2.2 測定系の説明
図 2-16 に本研究で用いた測定系の模式図を示す。試料は光学除振台上に設置された測定チャ
ンバー内に配置される。このチャンバーはターボポンプによって 5 × 10−5Pa 程度の高真空に
することができる。チャンバーには電磁石が備え付けられており、バイポーラー電源 (KEPCO:
BOP20-10M) からの電流供給によって最大 100mT の DC 磁場が試料に印可できる。測定の際
は、外部の電圧源 (ADCMT 6240B)からの制御信号によって、磁場スイープを行う。
試料パッケージは Y3Fe5O12 カンチレバーがチャンバー内の磁場中心付近となるように設置
される。Y3Fe5O12 カンチレバーの振動をピエゾ素子によって励起する場合には、ファンクショ
ンジェネレータ (NF回路WF1947)からチャンバーの BNC端子を介して、AC電圧がピエゾ素
子に供給される。試料パッケージの SMP 端子には、高周波信号発生機（Keysight Technology
N5183B)からチャンバーの SMA端子を介して、マイクロ波を導入できる。目的に応じて AM変
調を利用することができる。十分な強度のマイクロ波を供給するために、20dbのパワーアンプを
使用している。サンプルからの反射信号はサーキュレータによって迂回され、20dbアッテネータ
で終端している。
レーザードップラ振動計は光学除振台の上に設置されており、測定チャンバーの光学窓から照
射光が Y3Fe5O12 カンチレバーに照射される。Y3Fe5O12 カンチレバーからの反射光はセンサー
ヘッド内の光学系を通過して、電気信号としてフロントエンドへ供給される。フロントエンド内
では位相検波によって、振動の速度 v(t) が算出される。このときの測定時刻の原点はカンチレ
バーの振動を励起する信号源 (ピエゾの場合はファンクションジェネレータ、マイクロ波の場合は
高周波信号発生器)のトリガーによって設定する。v(t)はフーリエ変換されスペクトルとなるが、
スペクトルの位相の決定のための参照信号として、カンチレバーの振動を励起する信号源の変調
信号がフロントエンドに供給される。
制御が必要な一連の機器（ファンクションジェネレータ、高周波信号発生器、DC電圧源、レー
ザードップラー振動計)は、一つの PCからシリアル通信によって制御される。制御のためのアプ
リケーションは LabView とレーザードップラー振動計の操作アプリケーションとの組み合わせ
で実装した。
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図 2.16: 本研究で設計した測定系の模式図。黄色は電気計測類、緑色は
レーザードップラー振動計システムおよび光学パス、青色は制御系、黒線
は信号の結線を表す。
2.2.3 機械振動スペクトルからの機械特性評価
Y3Fe5O12 カンチレバーの振動による変位 x(t) のスペクトル測定結果を図 2-17 に示す。この
測定はピエゾ素子に周波数スイープした交流信号を入力し、それによって励起されたカンチレ
バーの振動を測定している。この振動スペクトルは、レーザードップラー振動計は、実測された
v(t)およびその積分によって得られる変位 x(t)に対して、ピエゾ素子へ入力されたスイープ信号
を参照してフーリエ変換を行なって取得している。
図 2-12中の赤線は、機械振動スペクトルのローレンツカーブ式 1.30でのフィッティング結果
であり、良い一致を見せている。このフィッティングから得られた機械振動の共鳴振動数 ωmec
は 73.538kHz、減衰係数は γmec は 46.120KHzであった。この測定結果の妥当性を検証するため
に、本測定の Y3Fe5O12 カンチレバーの形状に対して、COMSOL MultiPhysics によるシミュ
レーションを行った。その結果、基本振動（最低次の固有振動モード）の共鳴周波数 ωmec として
72.5KHzという値が得られた。これはフィッティングによって得られた値とよく整合している。
本研究では、この測定手法を用いて Y3Fe5O12 カンチレバーの機械共鳴振動数 ωmec と減衰係
数 γmec を実測し、これらのパラメータに対する磁化ダイナミクスの影響を調べた。
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図 2.17: Y3Fe5O12 カンチレバーの機械振動スペクトルと、ローレンツ
カーブによるフィッティング結果。振動はピエゾ素子に Vpp=0.03Vの周
波数スイープ信号を入力して励起した。
2.3 2章まとめ
本章では、本研究によって初めて実現された磁性絶縁体マイクロカンチレバーの作製と評価を
述べた。収束イオンビーム法によって作製された Y3Fe5O12 カンチレバーは、母材 Y3Fe5O12 の
飽和磁化と磁気回転比をほぼ引き継いでいることを確認した。一方で、ESRから見積もられる磁
気緩和特性は一桁大きくなることが確認された。MOKE測定によれば、Y3Fe5O12 カンチレバー
は長手方向に 4mT程度で飽和することが確認された。ピエゾ振動子で励起された Y3Fe5O12 カ
ンチレバーの振動をレーザードップラー振動計で測定したところ、72.5KHz程度の共鳴振動数を
もつ対象なローレンツスペクトルが確認できた。また、Y3Fe5O12 カンチレバーへマイクロ波を
導入する導波路は適切なインピーダンスマッチングが維持されていることを確認できた。以上よ
り、磁化特性、機械特性が共に良好な磁気的に孤立した Y3Fe5O12 カンチレバーにマイクロ波を
印加できる実験系が構築された。
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第 3章
磁化ダイナミクスによる機械特性変化
の観測
本章では、Y3Fe5O12 カンチレバーの機械振動特性の磁化ダイナミクス依存性を報告する。ピ
エゾ振動子による一定外力下で励振された Y3Fe5O12 カンチレバーに静磁場とマイクロ波を印加
することで、磁化ダイナミクス（強磁性共鳴）が機械振動特性に与える影響をレーザードップラー
振動計によって測定した。その結果、強磁性共鳴において、機械振動特性を特徴付ける機械共鳴
周波数と機械散逸係数が共に変化することがわかった。機械共鳴周波数変化は強磁性共鳴におい
て減少する振る舞いを見せた。この現象は磁化の歳差角を反映したものと考えられ、新規な強磁
性共鳴の検出方法を提案している。機械散逸係数は、磁化のダイナミクスの非線形現象の発現に
伴って増大する振る舞いを見せた。これは磁化の非線形ダイナミクスが機械振動に新たなエネル
ギー散逸のチャネルを作ることを、初めて実験的に示した。
3.1 磁化ダイナミクスによる機械共鳴周波数変化
3.1.1 静磁場中での機械共鳴周波数変化
本節では、Y3Fe5O12 カンチレバーの機械共鳴振動数の静磁場依存性を報告する。Y3Fe5O12 カ
ンチレバーの長手方向に静磁場 H0 を印加し、周波数スイープした交流信号をピエゾ素子に入力
して Y3Fe5O12 カンチレバーの機械振動を励起して、その機械振動スペクトルを取得した。静磁
場 H0 は 0mT から 100mT まで、0.2mT 刻みで測定を行った。磁場値の変化に伴う力が加わる
ことを避けるために、それぞれの磁場値において 10秒のインターバルをおいて測定した。
図 3.1 に機械振動周波数 ωmec の磁場 H0 依存性を示す。この磁場依存性には二つの領域があ
ることがわかる。H0 が 0mT から 5mT 程度までの間では、ωmec は磁場の増加に伴い急峻に増
加している。一方で H0 が 4mT 以上では ωmec は緩やかに増加している。この緩やかな変化は
100mTまで継続する。この領域が変化する 4mTは、予備測定（2.1.4節参照）において確認され
た飽和磁場Hsat =4mTと同一であり、ωmec が Y3Fe5O12 カンチレバーの磁化過程を反映して変
化していると言える。この磁化過程を反映した振る舞いから、前者が∆E 効果、後者が Pole効果
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図 3.1: Y3Fe5O12 カンチレバーの機械共鳴振動数 ωmec の外部磁場 H0
依存性。H0 はカンチレバーの長手方向に印加している。インセットは規
格化された共鳴振動数変化 ∆ω2mec の H0 依存性。H0 に対して線形であ
ることがわかる。
と考えられる。
磁化が飽和したのちに見られる Pole効果による ωmec の変化は式（1.20）によって与えられる。
これを書き換えると、
∆ω2mec =
ωmec(H0)
ωmec(Hsat)
− 1 = mz (H0 −Hsat)
ρL2ω2mec(Hsat)
(3.1)
となり、Pole効果による変化分∆ω2mec はH0 に対して線形に振る舞うことがわかる（図 3.1イン
セット）。
3.1.2 機械共鳴周波数の温度依存性
本実験では、Y3Fe5O12 カンチレバーに周波数 ωmw、パワー Pmw のマイクロ波を照射する。マ
イクロ波の照射は、コプレナー導波路でのジュール熱などから試料の発熱が期待される。この発
熱に伴う試料の温度変化 ∆T による機械特性の変化は、磁化ダイナミクスからくるものと分離し
たいため、個別に測定しておくことが望まれる。
マイクロ波の照射によって生じる試料の温度変化は、赤外線カメラにて測定した。Y3Fe5O12
カンチレバーそのものの大きさは小さすぎてカメラでは捉えられないため、試料の温度の代表値
として、ガラス基板の Y3Fe5O12 カンチレバーが取り付けられている領域の温度を採用した。図
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図 3.2: 試料の赤外線カメラ像。入力マイクロ波パワー Pmw = 10mW、
マイクロ波周波数 ωmw=4.5GHzである。
3.2にサーモカメラ像を示す。この図は Pmw = 10mW、ωmw=4.5GHzのときの様子である。点
線で囲まれた領域の温度を測定した。マイクロ波の入力直後は温度が一定にならず、温度が緩や
かに上昇する振る舞いが見られた。特定の Pmw に対して温度が定常になるまでにはおよそ 1時間
を要した。図 3.3に ωmw=4.5GHzのときの∆T と Pmw の関係を示す。入力したマイクロ波のパ
ワーに比例して、試料の温度変化が入力マイクロパワーに比例して上昇することが確認された。
このように温度測定をしながら、DC磁場を H0 =10mTとして、機械共鳴振動数 ωmec の変化
∆ω2mec を測定した。得られた ∆ω2mec の温度依存性を図 3.4に示す。初期温度からのずれ ∆T に
対して、∆ω2mec は線形に変化しており、その変化量は 0.1%/K である。
3.1.3 機械共鳴周波数変化による強磁性共鳴検出
次に、Y3Fe5O12 カンチレバーに周波数 ωmw、パワー Pmw のマイクロ波を照射したときの、機
械振動特性の H0 依存性を報告する。H0 は Y3Fe5O12 カンチレバーの長手方向に印加し、マイ
クロ波は H0 に対して直交している。その状況下で、周波数スイープした交流信号をピエゾ素子
に入力して Y3Fe5O12 カンチレバーの機械振動を励起して、その機械振動スペクトルを取得した。
静磁場 H0 は 0mT から 100mT まで、0.2mT 刻みで測定を行った。磁場値の変化に伴う力が加
わることを避けるために、それぞれの磁場値において 10秒のインターバルをおいて測定した。ま
たマイクロ波の入力直後は、マイクロ波による加熱によって試料温度に変化が生じる。この温度
変化が定常となるように、マイクロ波の ωmw や Pmw を変更した際には、1時間のインターバル
をおいて測定した。
図 3.5に Pmw=39.8 mWのときの、∆ω2mecの磁場依存性を示す。ωmw は 3.5GHzから 5.0GHz
まで 0.5GHzずつ測定している。マイクロ波を照射していないときには∆ω2mec がH0 に対して単
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図 3.3: 赤外線カメラによって測定した、入力マイクロ波パワー Pmw と
試料温度変化 ∆T の関係。
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図 3.4: 赤外線カメラによって測定した、試料温度変化 ∆T と機械共鳴振
動数変化 ∆ω2mec の関係。
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図 3.5: 入力マイクロ波パワー Pmw =39.8 mWのときの、機械共鳴周波
数 ωmec の磁場 H0 依存性。黒色のデータはマイクロ波入力がない場合の
静磁場応答を示す。
調に増加しているのに対し、マイクロ波を照射したときには特定のH0 において∆ω2mec にディッ
プ構造が現れている。最も大きなディップを与える磁場値を Hdip とすると、Hdip は ωmw の増
加に伴って高磁場側にシフトしている。この Hdip と ωmw をプロットすると、直線に載ることが
確認できる。（図 3.6）この線形な振る舞いを、棒状試料での強磁性共鳴周波数を与えるキッテル
の式でフィッティングすると、γmag = 28 MHz/mT、mz = 168mTが得られる。これらの値は
Y3Fe5O12 の文献値と同等であり、このことから観測された ∆ω2mec のディップは強磁性共鳴に対
応すると考えられる。
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図 3.6: 入力マイクロ波パワー Pmw =39.8 mWのときに、機械共鳴周波
数 ωmec のディップを与える磁場値 Hdip の ωmw 依存性。直線に乗るこ
とが分かる。
3.1.4 強磁性共鳴検出の仕組みと強磁性共鳴の非線形化
機械共鳴周波数 ωmec の変化によって強磁性共鳴が検出されているとすると、その変化 ∆ω2mec
は照射マイクロ波のパワー Pmw に依存するはずである。また、十分に大きな Pmw を入力するこ
とによって、強磁性共鳴の非線形励起が期待される。本節では ∆ω2mec の Pmw 依存性を通じて、
強磁性共鳴検出の仕組みを検証した。
図 3.7に ∆ω2mec の Pmw 依存性を示す。この測定では ωmw=4.5GHzである。Pmw=1.58 mW
では、小さなディップがHfmr=71mTに確認できる。Pmw が増加するに従って、ディップが深く
なるとともに太くなる様子が観測された。さらに、Pmw=25.1 mWを超えるあたりから、メイン
ディップの 6mT程度低磁場側に、二つ目のディップが現れるとともに、メインディップの高磁場
側には振動パターンが現れる。さらに Pmw を上げてゆくと二つのディップが重なるように形を変
え、最終的には一つの大きなディップとなることが確認された。この∆ω2mec の Pmw 依存性から、
メインディップの大きさ δ∆ω2mec と、強磁性共鳴磁場Hfmr が Pmw に依存して変化することがわ
かる。
図 3.8 に δ∆ω2mec の Pmw 依存性を示す。δ∆ω2mec は Pmw=63 mW 程度まで、Pmw に対して
線形に増加した。Pmw が 63 mW 以上となると、線形な振る舞いから外れることが観測された。
強磁性共鳴において、∆ωmec が減少する原因として、強磁性共鳴における歳差運動によって、
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図 3.7: マイクロ波照射時の機械共鳴周波数変化 ∆ω2mec の入力マイクロ
波パワー Pmw 依存性。ωmw=4.5GHzである。
Y3Fe5O12 カンチレバーの実効的な磁化が減少していることが考えられる。測定された ∆ω2mec の
ディップは全て磁化が飽和している領域であるため、∆ω2mec は式 3.1によって表現される。
∆ω2mec =
mz (H0 −Hsat)
ρL2ω2mec(Hsat)
(3.2)
このとき、m2z = m2s − m2x − x2y であり、歳差角が大きくなるにしたがって mz は ms から
δmz = ms −mz = (m2x +m2y)/2ms だけ小さくなる。Pmw が小さい時は、δ∆ω2 ∝ δmz ∝ Pmw
であり、Pmw が 63 mWまでの領域での線形な振る舞いは、このmz の変化を反映していると考
えられる。Pmw が 63 mW以上の領域では、強磁性共鳴が非線形に入ったことに対応すると考え
られる。この閾値 Pnl=63 mW における実験値をもとに、式 3.1 を用いて δmz/ms を見積もる
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図 3.8: マイクロ波照射時に観察された機械共鳴周波数のディップ振幅
δ∆ω2mec から見積もった ∆mz の入力マイクロ波パワー Pmw 依存性。
ωmw=4.5GHzである。赤線は Pmw ≤60 mWのデータを線形フィットし
た直線である。
と、約 2.3％、歳差角にして 12°程度である。
図 3.9にHfmr の Pmw 依存性を示す。Hfmr は Pmw=100 mW程度まで、Pmw に対して線形に
増加した。Pmw が 100 mW 以上となると、線形な振る舞いから外れることが観察された。強磁
性共鳴において、Hfmr が増加していく原因は、δ∆ω2mec と同様に、磁化の歳差運動によるmz の
減少と考えられる。キッテルの式によれば、棒状試料の Hfmr は次の式で与えられる。
ωfmr = γmag
(
Hfmr +
mz
2
)
(3.3)
強磁性共鳴によって mz が小さくなると、同じ ωfmr を与えるのに必要な Hfmr が δmz/2だけ大
きくなる。Pmw が小さい時は、δ∆ω2 ∝ δmz ∝ Pmw であり、Pmw が 100 mWまでの領域での線
形な振る舞いは、mz の変化を反映していると考えられる。Pmw が 100 mW以上の領域では、強
磁性共鳴が非線形に入ったことに対応すると考えられる。この閾値 Pnl=100 mW における実験
値をもとに、式 3.3を用いて δmz/ms を見積もると、約 3.2％、歳差角にして 14°程度である。
ωmec や Hfmr が強磁性共鳴下において変化する原因として、強磁性共鳴による発熱の可能性が
ある。しかしながら今回観測された変化は温度変化では説明できない。この主張を、図 3.4に示
す ∆ω2mec の温度依存性を参照して述べる。今回の測定においては、Pmw=251 mW までの範囲
で、強磁性共鳴において観測された δ∆ω2mec は 0.1%程度である。この ∆ω2mec の変化は、図 3.4
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図 3.9: マイクロ波照射時に観察された強磁性共鳴磁場 Hfmr シフトから
見積もった∆mzの入力マイクロ波パワー Pmw依存性。ωmw=4.5GHzで
あり、入力パワーが 251 mWまでのグラフである。赤線は Pmw ≤ 60mW
のデータを線形フィットした直線である。
の温度依存性によれば 1K以下の変化しか生じていないことになる。一方で、今回の測定におい
ては、Pmw=251 mWまでの範囲で、強磁性共鳴において観測されたHfmr の変化は 5mT程度で
ある。この Hfmr の変化が磁化の温度変化と考えると、10mT 程度になる。10mT もの磁化変化
は 1Kの温度変化では生じないため、単純な温度変化によって、δ∆ω2mec の変化とHfmr の変化を
一貫して説明することはできない。
以上の実験結果及び考察から、δ∆ω2mec と Hfmr の Pmw 依存性から、強磁性共鳴における mz
の変化を通じて ∆ω2mec が変化していると結論した。また、δ∆ω2mec と Hfmr の Pmw 依存性が線
形から外れる値 Pmw=64-100 mWにおいて、強磁性共鳴が非線形領域に入ると結論した。
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3.2 磁化ダイナミクスによる機械減衰係数変化
3.2.1 静磁場中での機械減衰係数変化
本節では、Y3Fe5O12 カンチレバーの機械減衰係数 γmec の静磁場依存性を報告する。測定は静
磁場中の機械共鳴周波数 ωmec と同時に行われており、測定条件は 3.1.1節と同一である。
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図 3.10: 機械減衰係数 γmec の静磁場 H0 依存性。外部磁場はカンチレ
バーの長手方向に印加されている。
図 3.10に機械減衰係数 γmec の磁場 H0 依存性を示す。γmec は 0mT近傍で 47.2±0.2Hzであ
る。H0 が増加するに伴い徐々に値が小さくなり、H0=4mT以降では 46.5Hz±0.2Hzに収まって
いる。この振る舞いは、H0=0mT近傍にのみ磁場依存性があり、H0 ≥4mTではほとんど磁場依
存がなくなっていると言える。この γmec が変化するH0=0mT近傍での振る舞いは、不飽和な磁
化過程領域に対応しており、磁壁の運動に伴うものと考えられる。これは予備測定のMOKE測
定（図 2.13）で確認された様に、4mT程度の磁場で磁区は速やかに消失していることと一致して
いる。
3.2.2 機械減衰係数の温度依存性
次に、γmec の温度依存性を報告する。測定はマイクロ波加熱による ωmec と同時に行われてお
り、測定方法は 3.1.2節と同一である。
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図 3.11: 機械減衰係数 γmec の温度依存性。
図 3.11に γmec の温度依存性を示す。初期温度からのずれ∆T に対して、∆γmec は線形に変化
しており、その変化量は 0.67Hz/Kであることが確認された。
3.2.3 磁化ダイナミクスによる機械振動減衰の増強効果
本節では、静磁場 H0 とマイクロ波が照射された状況での機械振動減衰係数 γmec の変化を報告
する。測定は、前節の機械共鳴周波数 ωmec と同時に行われており、Y3Fe5O12 カンチレバーの長
手方向に静磁場H0 を印加した状態で、それに垂直な方向に周波数 ωmw、パワー Pmw のマイクロ
波が照射されている。
図 3.12に、Pmw=630 mW、ωmw=4.0GHz及び 4.5GHzのときの γmec の磁場依存性を示す。
また、参照のために、おなじ条件下での、∆ω2mec の磁場依存性を示している。ωmw=4.0GHzのと
き、γmec が H0 =61mTにピークを持つことがわかる。このピーク位置は、∆ω2mec がディップを
持つ磁場値、すなわち強磁性共鳴Hfmr に対応している。ωmw=4.5GHzのとき、γmec が 83mTに
ピークを持つことがわかる。このピーク位置は、ωmw=4.0GHzのときと同様に、∆ω2mec がディッ
プをもつ磁場値に対応している。これらのことから、強磁性共鳴に対応して γmec にピークが生じ
たと考えられる。
図 3-13に、ωmw=4.5GHzにおける ∆γmec の Pmw 依存性を示す。Pmw が 39.8 mW程度まで
は、強磁性共鳴に対応する磁場値には、何も構造が見られない。Pmw が 63 mWになると、強磁
性共鳴に対応した磁場値にピークが現れ始めることがわかる。Pfmr の増加に伴ってピークは大き
くなることが確認された。生じる Hfmr の変化に対応して、γmec のピーク位置も高磁場側へシフ
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図 3.12: 機械減衰係数 γmec の外部磁場 H0 依存性（上）。参照のために、
機械共鳴周波数変化 ∆ω2mec の磁場依存性を併記している（下）。∆ω2mec
にディップが生じるピンク色の帯の磁場値範囲に対応するように、γmec
がピークを持つことが分かる。
トしている様子がわかる。
ピーク値の値を評価するために、磁場スイープのステップを 0.04mT とし、その移動平均
によって ∆γmec のピークの大きさを評価した。図 3.14 にその一例として、Pmw=100 mW、
ωmw=4.5GHz のときの、∆γmec ピークの評価を示す。移動平均をとることで、Hfmr における
ピークが明瞭となる。このときの分散は 0.1Hz 程度である。この値をピーク振幅として用いる。
こうして得られた ∆γmec のピークサイズの Pmw 依存性を図 3.15 に示す。このプロットから、
Pmw=63 mWを閾値として、移動平均の分散 0.1Hz以上の優位なピーク値が ∆γmec に現れてい
ることがわかる。
図 3.16に、ωmw=4.0GHzにおける∆γmec の Pmw 依存性を示す。ωmw = 4.5GHzのときとこ
第 3章 磁化ダイナミクスによる機械特性変化の観測 62
60 70 80 90
H0 (mT)
-1
3
m
e
c
 
(%
)
1.00 mW
60 70 80 90
H0 (mT)
10.0 mW
60 70 80 90
H0 (mT)
39.8 mW
60 70 80 90
H0 (mT)
125 mW
60 70 80 90
H0 (mT)
398 mW
-1
3
m
e
c
 
(%
)
1.58 mW 15.8 mW 50.1 mW 158 mW 501 mW
-1
3
m
e
c
 
(%
)
2.51 mW 19.9 mW 63.0 mW 199 mW
-1
3
m
e
c
 
(%
)
3.98 mW 25.1 mW 79.4 mW 251 mW 794 mW
-1
3
m
e
c
 
(%
)
6.30 mW 31.6 mW 100 mW 316 mW 1000 mW
630 mW
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
0.5 %
図 3.13: ωmw=4.5GHzのときの各 Pmw における機械減衰係数 γmec の外
部磁場 H0 依存性。Pmw=63 mW程度から、ピークが現れることが確認
できる。
となり、Pmw が 251 mWまで γmec には構造が見られない。Pmw が 251 mWを超えると、強磁
性共鳴に対応した磁場値にピークが現れ始めることがわかる。Pmw の増加に伴ってピークは大き
くなり、ピーク位置が高磁場側へシフトしていくのは、ωmw = 4.5GHzの時と同様である。
図 3.18に、ωmw=3.5GHzにおける∆γmec の Pmw 依存性を示す。このとき、Pmw=1000 mW
までの範囲で、γmec には変化が見られず、Pmw=2512 mWで、わずかな変化が観察された。こ
のように Pmw の減少に伴って閾値が増大する振る舞いは、Suhl不安定性の閾値の振る舞いに合
致している。
このように γmec は Pmw に対して、ωmw に依存した閾値をもって増加し始めることがわかっ
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図 3.14: 機械減衰係数 γmec のピーク評価方法を示す図。青い点は
0.04mT 刻みで測定した生データであり、赤線は 0.2mT の範囲での
移動平均を表す。
た。この閾値をもつ振る舞いは、3.2.2にて観測された線形な温度依存性では説明できない。重要
な点は、それぞれの ωmw に対して、γmec が増加し始める閾値 Pth と、∆ω2mec や Hfmr が非線形
化し始める閾値 PNL が一致していることである。この観測結果は、磁化ダイナミクスが非線形化
するに伴って、機械振動に新たなエネルギー散逸が生じることを意味している。
磁化ダイナミクスの非線形化にともなって、機械振動に新たなエネルギー散逸を与える機構と
して、磁気弾性結合を通じた過程が考えられる。一般に磁気弾性結合は、磁化と歪みとが二次形式
で結合した相互作用である。磁化が一方向に揃っている場合、多くの状況で磁化と歪みの線形結
合とみなせる。強磁性共鳴における磁化ダイナミクスは GHzの時間スケールを持っており、カン
チレバーの機械振動の時間スケール KHzよりもはるかに早い。そのため、線形結合を介しては、
二つの運動は相互にカップルしない。しかしながら、強磁性共鳴が強励起され、その磁化ダイナミ
クスが Suhlの不安定性を超えてカオス的運動を起こすと、磁気ダイナミクスに 10KHz∼10MHz
程度の遅い周波数帯に広いスペクトルが現れる。このようなブロードなスペクトルは、Y3Fe5O12
において広く観測されている。(第 1.6節参照)そのため、磁化ダイナミクスが非線形化した場合
には、カオス的な運動が機械振動に対するノイズとして振る舞い、散逸を作ると考えることがで
きる。このような仕組みで機械減衰係数 γmec が強励起の強磁性共鳴において増強されると考えら
れる。第 4章において、この解釈の具体的な理論モデルを提案する。
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図 3.15: 機械減衰係数 γmec のピーク値の Pmw 依存性。分散値 0.1Hzよ
りも優位なピークが Pmw =63 mWを閾値として現れていることが分か
る。
3.3 3章まとめ
本章では、一定外力によって励振された Y3Fe5O12 カンチレバーの機械特性の磁化ダイナミク
ス依存性を報告した。まず強磁性共鳴が機械共鳴振動数の変化として検出できることを実験的に
示した。この機械共鳴振動数の変化は磁化の歳差角を反映しており、マイクロ波の励起強度依存
性や周波数依存性から磁化ダイナミクスの非線形化をも検出していることを述べた。これは新規
な強磁性共鳴の機械的検出方法を提案するものである。次に、機械減衰係数が、強磁性共鳴を励
起するマイクロ波のパワーに対して明瞭な閾値を持って増加し始めることを実験的に示した。こ
の閾値は磁化ダイナミクスの非線形化に対応しており、この測定結果は強磁性共鳴が非線形領域
に至ると、新たな機械振動の散逸が生じることを示している。これは従来知られていなかった機
械振動のエネルギー散逸過程であり、大きく時間スケールが異なる磁化ダイナミクスと機械振動
が非線形領域において強く結合する現象があることを示した。
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図 3.16: ωmw=4.0GHz のときの各 Pmw における。Pmw =251 mW か
ら、ピークが現れていることが分かる。
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図 3.17: 機械減衰係数 γmec のピーク値の Pmw 依存性。分散値 0.2Hzよ
りも優位なピークが Pmw =251 mWを閾値として現れていることが分か
る。
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図 3.18: ωmw=3.5GHzのときの各 Pmw における機械減衰係数 γmec の外
部磁場H0 依存性。Pmw =2512 mWに至るまで、明瞭はピーク構造は確
認できなかった。
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第 4章
磁性絶縁体カンチレバーの一般化ラン
ジェバン方程式の導出
従来、磁性体カンチレバーの振動を記述する理論は、∆E 効果や Pole効果 [33, 34]を説明する
ためのものが知られている。特に外部磁場に依存した機械共鳴振動数変化は、Brandtらの理論に
よって磁場や磁化の空間的な不均一まで含めた数値計算方法が開発されている [34]。機械振動の
散逸の磁化依存性は、不飽和領域における磁壁の内部摩擦の理論が知られている [49, 50]。さらに
近年では、常磁性体中の機械振動散逸の理論が作られている [99]。この理論では、磁気感受率の
虚部が機械振動の散逸を与えることがモデル化されている。このような機械振動特性の磁場依存
性は機械振動周波数が磁化ダイナミクス周波数よりもはるかに遅い状況を記述している。機械振
動周波数が磁化ダイナミクス周波数と同じスケールであるような状況においては、二つの自由度
が結合することが理論的に予測されている [98]。
本研究における磁化ダイナミクスが励起されているカンチレバーの状態を記述するためには、
時間スケールの異なる二つの自由度を含む系の非平衡なダイナミクスを記述しなければいけない。
このようなシステムを記述する一般的な手法が知られている [100]。その中の一つとして知られる
のが森らによって開発された射影演算子法である [101]（第一章第五節参照）。
本章では射影演算子法を用いて、Y3Fe5O12 カンチレバーの一般化ランジェバン方程式の定式
化を行う。カンチレバーの振動をマクロな変数、磁化の運動をミクロな変数とし、二つの自由度
が磁気弾性結合で結合したモデルを提案する。このモデルから導かれた一般化ランジェバン方程
式は、磁化の運動をマクロな機械振動の共鳴周波数と散逸係数に含む形で現れる。定式化の結果
として、機械振動周波数には磁化ダイナミクスの横成分の同時刻相関の情報が含まれることがわ
かり、3 章における強磁性共鳴の機械的検出の根拠を与える。また機械減衰係数には磁化ダイナ
ミクスの横成分の時間相関が含まれることがわかり、3章における磁化ダイナミクスの非線形化
に伴う機械減衰係数の増大の根拠を与える。
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4.1 磁気弾性結合モデルの定義
本節では、Y3Fe5O12 カンチレバーの一般化ランジェバン方程式を導くために、機械振動の自由
度と磁化ダイナミクスの自由度からなるハミルトニアンHyig を構成する。このハミルトニアンは
以下の 3つの構成要素からなる。
Hyig = Hcant +Hms +Hme +Hmag (4.1)
ここで、Hcant は式 (1.14)で与えられる磁場がないときのカンチレバー振動の自由度のハミルト
ニアン、Hms は式 (1.19) で与えられるポール効果による補正項、Hmag は磁化ダイナミクスの
ハミルトニアンであり、一様励起とスピン波の調和振動項に加えて磁化励起の非線形項を含む。
Hme は磁気弾性結合のハミルトニアンであり、磁化とカンチレバー振動の相互作用を与える。
図 4.1: カンチレバーの曲率半径 R(z)と変形に伴う変位 uz の関係。
一般的に、磁気弾性結合Hme は磁化ベクトルmi と歪みテンソル eij との二次形式で書かれる。
カンチレバー振動の自由度は長手方向（z軸）の位置ことの変位 δ(z)が力学変数であるため、歪
み eij と変位 δ(z)との関係を導くことで、Hms を構成する。図 4-1に、位置 z において変位 δ(z)
があるときのカンチレバーの変形の様子を示す。このとき、中立面の一方側（図 AA’側）は伸び
ており、中立面の他方側（図 BB’側）は縮んでいる。そのため歪み ezx = ∂uz/∂xが生じている。
中立面の曲率半径を R(z)とし、位置 (x, z)における変異を uz(x, z)とすると、
∂2uz
∂z∂x
=
1
R
=
∂2δ(z)
∂z2
(4.2)
となるので、
ezx = ∂uz/∂x =
∂δ(z)
∂z
+ F (x, y) (4.3)
ここで曲率半径は R(z)−1 = ∂2δ(z)/∂z2 で与えられることを使い、F (x, y)は z に寄らない関数
である。以下簡単のためこの F は無視する。この歪みと結合するのは磁化の mz と mx であり、
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結合定数を α′ とし、断面と長手方向に積分することで磁気弾性結合のハミルトニアンHmesが得
られる。
Hme = α′
∫ L
0
∫
A
∂δ(z)
∂z
mz(z)mx(r)dzdA (4.4)
磁化のダイナミクスが非線形領域に入ったとしても、mz の ms からの変化はたかだか 2-3 ％で
あったので（3.1.4節参照）、mz(z)はms と近似する。ここで δ(z)とmx(r)をそれぞれ固有モー
ドで展開する。固有モードに展開した時に、δ(z)の固有モード Qn は式 1.7で示される 4階微分
方程式の解であり、mx の固有モード mk は式 1.117 と式 1.122 で示される平面波の解であるの
で、互いに直行しない。そのため積分が有限に残り、最終的に有効的な結合定数を αn,k として
Hme =
∑
n,k
αn,kQnmx(k) (4.5)
と書ける。ここでm±(k) = mx(k)± imy(k)である。これがモデルとなる磁気弾性結合ハミルト
ニアンである。カンチレバーの基本振動のみを考え、以下では添え字 nは落とす。以上を合わせ
て、カンチレバーの基本振動と磁化ダイナミクスが結合した全ハミルトニアンは、
Hyig = P
2
2m
+
mω20
2
(
1 +
msH0
ρ2L2ω20
)
Q2 +
∑
k
αkQmx(k) +Hmag (4.6)
=
P 2
2m
+
mω2mec(H)
2
+
∑
k
αkQmx(k) +Hmag (4.7)
4.2 Y3Fe5O12 カンチレバーの一般化ランジェバン方程式
4.2.1 射影演算子法による一般化ランジェバン方程式導出
前節で構成したハミルトニアンに射影演算子法を用いて、磁気ダイナミクスが励起された場合
の Y3Fe5O12 カンチレバーの一般化ランジェバン方程式を導く。t = 0においては、外部からの
マイクロ波入力がなく、外部磁場 H0 のもとで熱平衡であったと仮定する。t ≥ 0では、外部から
マイクロ波が入力されたとする。
P と Qそれぞれのリュービル演算子は
P˙ = −mω2mecQ−
∑
k
αkmx(k) (4.8)
Q˙ =
P
m
(4.9)
となる。初期条件 P (0)と Q(0)によるスカラー積は初期条件の熱平衡の仮定のもとそれぞれ
(Q(0), P (0)) = 0 (4.10)
(P (0), Q(0)) = 0 (4.11)
(P (0), P (0)) = mkBT (4.12)
(Q(0), Q(0)) =
kBT
mω2mec
(4.13)
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で与えられる。ここで t = 0 では熱平衡であることを使った。このスカラー積を成分とする行
列は ( kBT
mω2mec
0
0 mkBT
)
(4.14)
であり、その左からの逆行列は (
mω2mec
kBT
0
0 1mkBT
)
(4.15)
となる。任意の力学量 O(t)に対して、射影演算子 Pˆ は
PˆO(t) = ( (O(t), Q(0)) (O(t), P (0)) )( mω2meckBT 0
0 1mkBT
)(
Q(0)
P (0)
)
(4.16)
=
mω2mec (O(t), Q(0))
kBT
Q(0) +
(O(t), P (0))
mkBT
P (0) (4.17)
で与えられる。マクロなカンチレバー振動を特徴付ける周波数行列 Ω の各成分は以下で与えら
れる。
iΩQQ =
(
Q˙(0), Q(0)
)
(Q(0), Q(0))
=
(P (0), Q(0))
m (Q(0), Q(0))
= 0 (4.18)
iΩQP =
(
Q˙(0), P (0)
)
(P (0), P (0))
=
(P (0), P (0))
m (P (0), P (0))
=
1
m
(4.19)
iΩPQ =
(
P˙ (0), Q(0)
)
(Q(0), Q(0))
= −mω2mec +
∑
k,k′
αkα′k
kBT
(mx(k; 0),mx(k
′; 0)) (4.20)
iΩPP =
(Q(0), P (0))
m (Q(0), Q(0))
= 0 (4.21)
mx(k; 0)と Q(0)のスカラー積は、磁気弾性結合 αk の一次までで、
(mx(k; 0), Q(0)) = − αk
mω2mec
∑
k′
(mx(k; 0),mx(k
′; 0)) (4.22)
で与えられることを使った。次に、ミクロな磁化のダイナミクスから現れる揺動力を計算する。
t = 0における揺動力の P,Q成分はそれぞれ
FP (0) = (1− Pˆ)P˙ (0) (4.23)
=
∑
k
αkmx(k; 0) (4.24)
+
∑
k
αk
mω2mec (mx(k; 0), Q(0))
kBT
Q(0) (4.25)
+
∑
k
αk
(mx(k; 0), P (0))
mkBT
P (0) (4.26)
FQ(0) = (1− Pˆ)Q˙(0) = 0 (4.27)
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揺動力の時間発展は exp[tQˆiLˆ]を作用させることで得られる。
FP (t) = exp[tQˆiLˆ]FP (0) (4.28)
ここで、式 4.23から 4.25の各項に対して exp[tQˆiLˆ]の作用を計算し、磁気弾性結合の 2次まで
の近似を行う。まず exp[tQˆiLˆ]の P (0)、Q(0)への作用はそれぞれ
exp[tQˆiLˆ]Q(0) = Q(0) +
∞∑
n=1
tn
n!
(
(1− Pˆ)iLˆ
)n
Q(0) = Q(0) (4.29)
exp[tQˆiLˆ]P (0) = P (0) +
∞∑
n=1
tn
n!
(
(1− Pˆ)iLˆ
)n
P (0) = P (0) (4.30)
となるので、式 4.24と 4.25の時間発展はない。式 4.23については、
exp[tQˆiLˆ]mx(k; 0) = mx(k; 0) +
∞∑
n=1
tn
n!
(
(1− Pˆ)iLˆ
)n
mx(k; 0) (4.31)
であるが、この第二項は一般の nに対して、(
(1− Pˆ)iLˆ
)n
mx(k; 0) =
(
1− Pˆ
) dn
dtn
mx(k; 0) +O(αk) (4.32)
となる。(補遺 1) 以上より式 4.30は、磁気弾性結合 αk の一次までで
−
∑
k
αk
(
mx(k; 0) +
∞∑
n=1
(
(1− Pˆ) t
n
n!
dn
dtn
mx(k; 0)
))
+O(α2k) (4.33)
= −
∑
k
αk
(
mx(k; 0) +
(
1− Pˆ
)
eiLˆtmx(k; 0)−
(
1− Pˆ
)
mx(k; 0)
)
+O(α2k) (4.34)
= −
∑
k
αk
(
Pˆmx(k; 0) +
(
1− Pˆ
)
mx(k; t)
)
+O(α2k) (4.35)
= −
∑
k
αk
((
1− Pˆ
)
mx(k; t)
)
+O(α2k) (4.36)
となる。以上から、揺動力 FP (t)は
FP (t) = −
∑
k
αk
(
1− Pˆ
)
mx(k; t) (4.37)
で与えらえる。この結果は、磁化ダイナミクスのうち、非射影成分に相当した揺らぎ分が磁気弾
性結合 αk を通じて揺動力として作用することを示している。
次に、記憶関数 Φを計算する。揺動力 FQ = 0であるから、ΦPP のみが有限の値を持つ。
ΦPP (t) =
(FP (t),FP (0))
(P (0), P (0))
(4.38)
=
∑
k,k′
αkα
′
k
(mx(k; t),mx(k′; 0))
(P (0), P (0))
(4.39)
=
∑
k,k′
αkα′k
mkBT
(mx(k; t),mx(k
′; 0)) (4.40)
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以上より求められた、Ω,F ,Φを用いて、一般化ランジェバン方程式は、
Q˙(t) =
P (t)
m
(4.41)
P˙ (t) + mω2mec
⎛⎝1−∑
k,k′
αkα′k
mkBTω2mec
(mx(k; 0),mx(k
′; 0))
⎞⎠Q(t) (4.42)
+
∫ t
0
∑
k,k′
αkα′k
mkBT
(mx(k; τ),mx(k
′; 0))P (t− τ)dτ (4.43)
= −
∑
k
αk
(
1− Pˆ
)
mx(k; t) (4.44)
Q(t)のみで整理すると、
Q¨(t) + ω2mec
⎛⎝1−∑
k,k′
αkα′k
mkBTω2mec
(mx(k; 0),mx(k
′; 0))
⎞⎠Q(t) (4.45)
+
∫ t
0
∑
k,k′
αkα′k
mkBT
(mx(k; τ),mx(k
′; 0)) Q˙(t− τ)dτ (4.46)
= −
∑
k
αk
(
1− Pˆ
)
mx(k; t) (4.47)
となる。この一般化ランジェバン方程式から、Y3Fe5O12 カンチレバーの基本振動の共鳴振動数
ωmec と機械減衰振動 γmec のmx(k)依存性を調べることができる。
4.2.2 共鳴振動数 ωmec の磁化ダイナミクス依存性
一般化ランジェバン方程式より、磁化ダイナミクスが存在するときの機械共鳴振動数 ωmec は、
磁化ダイナミクスを考慮しないときと比較すると、その変化 ∆ω2mec は
∆ω2mec = −
∑
k,k′
βαkα′k
mω2mec
(mx(k; 0),mx(k
′; 0)) (4.48)
である。ωmec の変化は、磁化ダイナミクスの同時刻でのスカラー積で与えられている。マイクロ
波のパワー Pmw が小さく強磁性共鳴が線形であるときは、k = k′ = 0が主たる寄与と考えられ
る。したがって、強磁性共鳴の線形領域では
∆ω2mec ≃ −
βα20
mω2mec
∣∣m2x∣∣ (4.49)
となる。これは強磁性共鳴において、∆ω2mec がmz の変化を反映するという解釈に対応する。
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4.2.3 機械減衰係数 γmec の線形磁化ダイナミクス依存性
一般化ランジェバン方程式より、磁化ダイナミクスが存在するときの機械振動に対する記憶項
は、磁化ダイナミクスの時間相関関数で与えられることがわかる。∫ t
0
∑
k,k′
αkα′k
kBT
(mx(k; τ),mx(k
′; 0)) Q˙(t− τ)dτ (4.50)
まず磁化ダイナミクスの線形領域を考える。線形領域においては、異なる波数のスピン波同士に
は相関がないので、k = k′ の項のみが寄与する。また強磁性共鳴の様子を考えると k = k′ = 0の
モードのみが重要になる。このとき、記憶関数は強磁性共鳴の歳差運動に対応して
(mx(0; τ),mx(0; 0)) ∼ cos(ωfmrt) (4.51)
となる。ωfmr は GHz の振動を表し、カンチレバーの機械振動 Q(t) の時間スケールである kHz
よりもはるかに早い。そのため記憶項は、激しく振動する関数のカンチレバーの時間スケールに
渡る積分となり、打ち消されると考えられる。∫ t
0
∑
k,k′
α20
kBT
cos(ωfmrt)Q˙(t− τ)dτ ∼ 0 (4.52)
したがって、線形領域での強磁性共鳴は機械振動に散逸を作ることができない。
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4.2.4 機械減衰係数 γmec の非線形磁化ダイナミクス依存性
一方、マイクロ波の強度を十分に大きくした場合には、k = 0の一様励起と k ̸= 0のスピン波
モードが結合する非線形現象が現れる。この一様励起とスピン波モードの結合は、機械振動の記
憶関数に新しい寄与を与える。文献 xxに従って LL方程式の 2次の非線形性から生じる磁気ダイ
ナミクスを求めることで、その記憶関数への寄与を見積もる。
LL方程式から 2次の非線形項のみを取り出した運動方程式は
m˙(0) = iω0 + i
∑
k
ρk0m(k)m(−k)m∗(0)− ηm(0)− iωseiωmwt + ξ0 (4.53)
m˙(k) = iωk + iρk0m
2(0)m∗(−k) (4.54)
+
∑
k′
ρkk′m(k
′)m(−k′)m∗(−k)− ηm(k) + ξk
である。これらの複素共役な式と合わせて、合計 4本の方程式を考える必要がある。ここで、ρk0
は一様励起と波数 k を持つスピン波との間の結合定数、ρkk′ は波数 k と k′ を持つスピン波の
間の結合定数、η は各モードの緩和係数（波数依存性は無視）、ξk は各モードの熱雑音である。
iωseiωmwt 項によって表される外部からのマイクロ波入力によって、一様励起が駆動されている。
強磁性共鳴の条件下を考え、一様励起とエネルギー的に縮退したスピン波モードとの結合のみ
を考える。このとき、ωk = ωmw = ω0 である。これらの周波数の早い運動を取り除くために、新
たな変数
M(k) = m(k)eiωkt (4.55)
M(0) = m(0)eiω0t (4.56)
を定義する。新しく、M(k)とM(0)の運動方程式は
M˙(0) = i
∑
k
ρk0M(k)M(−k)M∗(0)− ηM(0)− iωs + ξ0 (4.57)
M˙(k) = iρk0M
2(0)M∗(−k) (4.58)
+
∑
k′
ρkk′M(k
′)M(−k′)M∗(−k)− ηM(k) + ξk
となる。非線形性によって現れる運動を考えるため、初期状態としてこの運動方程式の定常解
を求める。そのような初期状態では有限波数のスピン波の振幅 M(k) は十分に小さいと考え、
ρkk′M(k′)M(−k′)M∗(−k)の項を無視する。このとき、
M(k) =
ηξk + iρk0M2(0)ξ∗−k
η2 − ρ2k0|M(0)|4
(4.59)
となる。この式から、η2 − ρ2k0|M(0)|4 = 0 を満たす程度に M(0) の振幅が増大すると非線
形が現れることになる。この定常解の結果を式 4.59 の ρkk′M(k′)M(−k′)M∗(−k) へ代入し、
η2 − ρ2k0|M(0)|4 = 0を考慮すると、この有限波数モード間の結合は全て ρk0 の変化として繰り
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込まれることがわかる [72]。この定常解からのずれをM(k) + δM(k) とし、δM(k) の運動方程
式が得られる。
˙δM(k) = iρk0M
2(0)δM∗(−k)− ηδM(k) + 2iρk0M(0)M∗(−k)δM(0) (4.60)
˙δM(0) = i
∑
k
ρk0M(k)M(−k)δM∗(0) (4.61)
+ ρk0M(−k)M∗(0)δM(k) + ρk0M(k)M∗(0)δM(−k)
ここで、M(k),M(−k),M(0)とその複素共役は定常解の値であり、時間に依存しない量である。
この定常解からのずれの安定性を調べるために δM(k), δM(−k), δM(0) ∝ eλt を仮定する。λ
は複素数であり、この実部が定常解からのずれが増大するかどうかを決める。まず δM(k)とその
複素共役の方程式から、δM(k)と δM∗(k)とを δM(0)と δM∗(0)で書ける。
δM(k) =
2(λ+ η)iρk0M(0)M∗(−k)
(λ+ η)2 − ρ2k0|M(0)|4
δM(0) +
2ρ2k0|M(0)|2M(0)M(k)
(λ+ η)2 − ρ2k0|M(0)|4
δM∗(0) (4.62)
これを δM(0)の運動方程式に代入し、δM(0)と δM∗(0)の閉じた方程式が得られる。この方程
式が解を持つ条件として、
(λ+ η)2
(
1 +
∑
k
4ρ2k0|M(0)|2|M(k)|2
(λ+ η)2 − ρ2k0|M(0)|4
)
(4.63)
−
(∑
k
M∗(k)M∗(−k)
(
1 +
4ρ3k0|M(0)|4
(λ+ η)2 − ρ2k0|M(0)|4
))2
= 0
さらに計算を進めるために、スピン波モードが一つだとして、最終的に
λ = −η ± |M |
2 + ρ|M(0)|2
2
(4.64)
± i
2
√
|M |2|M(0)|2ρ(16ρ− 2)− (|M |4 + ρ2|M(0)|4) (4.65)
が得られる。この結果から、一様励起とスピン波の振幅が増加し、η = |M |2+ρ|M(0)|22 を満たすと
ころで定常解からのずれが増大し、定常解が不安定化する。この不安定化は一般に Hopf 分岐と
呼ばれ 2 次の Suhl 不安定からカオス運動へと移行する典型的なシナリオであることが知られて
いる。　このように非線形性が増大しカオスに移行した時、磁気ダイナミクスに低周波のスペク
トルが現れることが知られている。これは上記の Hopf 分岐で現れた振幅変調が mz の振動とな
ることに由来する。このスペクトルの広がりは 10MHz以上あり、カンチレバーの機械振動の揺
らぎを増大させると期待される。このスペクトルを簡単なモデルで近似し、このスペクトルの広
がりが記憶関数に及ぼす影響を調べる。スペクトルの簡単なモデルとして
D(ω) = C (0 ≤ ω ≤ ∆) (4.66)
c ここで C は定数とし、∆は周波数広がりを示す定数である。このときスピン波のモード k ̸= 0
の自己時間相関は、上記の周波数程度の相関を持っていると考えられる。
(mx(k; τ),mx(k; 0)) ∼M cos(ωt) (4.67)
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ここでM は励起強度で決まる振幅である。このようなモデルのもと記憶項は∫ t
0
dτ
∫
dω
αα0
kBT
D(ω) cos(ωτ)Q˙(t− τ) (4.68)
ω に関する積分にだけ注目すると ∫ ∆
0
CM
α2k
mkBT
cos(ωt) (4.69)
= CM
α2k
mkBT
sin(∆t)
t
(4.70)
となる。機械振動周波数 ωmec は 100kHz程度である一方、スペクトルの広がり∆は 100MHz程
度である。そのため、記憶項において∆→∞とする近似が成り立つと考えて良い。したがって、
CM
α2k
mkBT
sin(∆t)
t
→ CM α
2
k
mkBT
δ(t) (4.71)
としてよく、結果として記憶項は∫ t
0
dτCM
α2k
kBT
δ(τ)Q˙(t− τ) = CM α
2
k
kBT
Q˙(t) (4.72)
となる。この結果は、非線形性の増大によって一様励起とスピン波のモード結合が進行し、磁化
ダイナミクスのスペクトルが遅い時間スケールで十分な広がりを持つようになると、その磁化ダ
イナミクスは機械振動から見るとほぼノイズのように振る舞うということである。このことから
磁化ダイナミクスの非線形性が機械振動の散逸を作ると解釈できる。
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4.3 ４章まとめ
本章では、磁気弾性結合によって磁気ダイナミクスとカンチレバー振動が結合したモデルに射
影演算子法を用いて、Y3Fe5O12 カンチレバーの一般化ランジェバン方程式を導出した。磁化ダ
イナミクスの射影成分は、機械振動と連動し、機械振動の共鳴周波数に寄与する。この連動成分
は磁化の横成分の同時刻相関であり、強磁性共鳴において磁化の歳差角に相当する周波数変化を
説明する。磁化ダイナミクスの非射影成分は揺動力となる。この揺動力の時間相関が記憶項を与
えている。磁化ダイナミクスが線形な間は、磁化ダイナミクスはコヒーレントな振動運動であり、
散逸を作らない。一方で、磁化ダイナミクスが非線形領域に入ると、そのカオス的振る舞いに由
来して低周波領域に広がったスペクトルを持つ。十分に広がったスペクトルは機械振動に対して
ノイズとして働き、散逸を作る。これは強磁性共鳴の非線形化において観測された減衰係数の増
大を与える。
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第 5章
磁性体カンチレバーの熱励起応答の
観測
本章においては、熱によって振動を励起した場合の、Y3Fe5O12 カンチレバーの機械特性を報
告する。第 3章の実験においては、Y3Fe5O12 カンチレバーの振動をピエゾ素子で励振しながら、
強磁性共鳴における機械特性の変化を調べた。この実験ではピエゾ素子に加える電圧を一定とす
ることで、一定の外力下での機械振動特性を調べることができた。一方、Y3Fe5O12 カンチレバー
の振動はマイクロ波の熱を利用しても励起できる。このとき磁化ダイナミクスが励起される強磁
性共鳴条件では非自明な力がカンチレバーに加わることが実験的に確認された。特に驚くべき点
は、強磁性共鳴における Y3Fe5O12 カンチレバーの振動は磁場の向きに非対称な振る舞いを示す
ことが明らかとなった。このような磁場に非対称な機械振動は他に例がなく、その原因を列挙し
て測定結果を検証した。
5.1 マイクロ波による熱励起
マイクロ波による Y3Fe5O12 カンチレバーの振動励起及びその測定について第二章図 2.15を参
照して説明する。
まずファンクションジェネレータから、Y3Fe5O12 カンチレバーの機械振動周波数領域をカバー
する周波数スイープ信号を生成した（100Hz - 125kHz）。この周波数スイープ信号を高周波信号
発生器の外部参照に入力した。高周波信号発生器の振幅変調機能を利用して、周波数スイープ信
号を包絡線とする高周波信号を出力させる。このとき、振幅変調は高周波信号の振幅を最大 50%
変調するように設定した。この変調された高周波信号を、試料パッケージへと入力した。なお本
測定においてはピエゾ素子は一切使用しない。
レーザードップラー振動計には、振動スペクトルをとるための参照信号として周波数スイープ
信号を入力した。また、振動測定のタイムウインドウを同期させるために、周波数スイープ信号
のスイープ開始時刻と同期したファンクションジェネレータのトリガー信号を、レーザードップ
ラー振動計に入力した。各振動測定の際には、マイクロ波の入力から定常状態となるまでに１時
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間のインターバルをおいた。外部磁場は Y3Fe5O12 カンチレバーの長手方向に印加して測定を行
なった。
図 5.1 に振幅変調マイクロ波の入力によって生じた振動の振幅 x と、入力マイクロ波パワー
Pmec の関係をプロットした。この振動振幅は強磁性共鳴や磁壁の運動などからの寄与がないよう
に、外部磁場 H0= 10mTにおいて測定した。xと Pmw は比例関係にあることがわかる。xは外
力に比例することから、振動を励起している外力が Pmw に比例していることがわかる。このこと
から、振動を励起している外力は、マイクロ波の入力によって生じている温度変化に由来してい
るものと考えられる。
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図 5.1: 振幅変調されたマイクロ波を用いた Y3Fe5O12 カンチレバーの機
械振動励起における、機械振動振幅 xのマイクロ波パワー Pmw 依存性。
xは Pmw に比例しいてることがわかる。外部磁場 H0 はカンチレバー長
手方向に 10mT印加されており、磁化は飽和していると考えられる。
H0= 10mTにおいては強磁性共鳴など磁気励起はないため、Y3Fe5O12 カンチレバーはマイク
ロ波のほとんどを誘電率を通じて熱として感じていると考えられる。電子系から格子系への熱緩
和は非常に早いので、Y3Fe5O12 カンチレバー振動の時間スケールでは即座に緩和していると考え
て良い。そのためカンチレバーの温度は一様に温まっていると仮定できる。そのため、マイクロ
波の振幅変調に同期して、Y3Fe5O12 の温度も変化していると考えられる。そのとき、Y3Fe5O12
カンチレバーを支えるガラス基板も同様に温度変化しているが、この基板と Y3Fe5O12 カンチレ
バーとの熱膨張率の差がマイクロ波の振幅変調に同調した外力を与えていると考えられる。この
ようなマイクロ波による機械励振自体は、先行研究でも確認されている。
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5.2 強磁性共鳴における機械振動異常
振幅変調マイクロ波を用いた機械励振を行いながら、機械振動スペクトルの外部磁場 H0 依存
性を測定した。
振幅変調マイクロ波による振動励起の場合の特徴は、強磁性共鳴時における振動スペクトルパ
ワー Pmec に現れることがわかった。Pmec は、振動スペクトルの積分として定義され、実験値と
しては測定された各周波数における振幅の総和である。図 5.2に振動スペクトルパワーの磁場依
存性を示す。マイクロ波励起の場合の特異性を示すために、比較としてピエゾ励起した機械振動
に CWマイクロ波を入力した場合と、CWマイクロ波のみが入力されている場合を示した。いず
れの場合もマイクロ波は周波数 ωmw=4.5GHz、パワー Pmw=100 mWである。ピエゾ励起の場
合は、外力が一定であることを反映して、磁場によらない一定の Pmec が確認できる。振幅変調の
ないマイクロ波が入力されている場合では、単に熱揺らぎによる振動が測定されている状況であ
り、同じく温度に対応した一定の Pmec が確認できる。一方、振幅変調したマイクロ波によって振
動が励起されている場合、Hpow88 mT程度に非自明な構造が現れることがわかる。この構造は
二つのピークを形成しており、大きなピークとその 5 mT程度低磁場側に小さなピークが確認で
きる。
このHpow が強磁性共鳴を与える磁場Hfmr に対応していることを示すために、図 5.3に機械振
動の共鳴周波数 ωmec と Pmec の磁場依存性を重ねて示した。マイクロ波周波数 ωmw を 4.5GHz
の測定結果をみると、ωmec のディップと、Pmec の大きなピークとが一致していることがわかる。
マイクロ波周波数 ωmw を 4.5GHzから 4.0GHzに変化させると、その変化に伴って Hfmr が低磁
場側へシフトするが、そのシフトに合わせて Hpow もシフトしていることがわかる。三章で検証
したように、ωmec のディップは強磁性共鳴によって与えられているため、Hpow が強磁性共鳴を
与える磁場 Hfmr とが対応しているといえる。
5.3 磁場非対称性な機械振動
マイクロ波振動励起において、強磁性共鳴において振動スペクトルパワー Pmec に非自明な構造
が現れることを見た。驚くべきことに、この非自明な構造は磁場の印加方向に対して非対称な振
る舞いをすることが確認された。図 5.4に Pmw =100mW、ωmw =4.5GHzおよび 4.0GHzにお
ける Pmec の非対称な振る舞いを示す。カンチレバーの長手方向にかけた磁場の向きが反転する
に伴って、強磁性共鳴周囲に現れる Pmec の構造が異なっている。便宜的に、カンチレバーの根元
から先端の方向に磁場がかかっている向きを正、その逆を負の向きと呼ぶことにする。
ωmw =4.5GHz の場合では、磁場の向きが正のときでは、Pmec は強磁性共鳴において明瞭な
ピークが現れており、低磁場側に小さなピークが見えている。一方、磁場の向きが負の向きでは
強磁性共鳴において明瞭なピークが現れているが、その周囲では Pmec が減少している。さらに、
低磁場側では Pmec が明瞭に減少している。ωmw =4.0GHzにおいても、非対称な振る舞いが確認
第 5章 磁性体カンチレバーの熱励起応答の観測 82
0 20 40 60 80 100
H0 (mT)
P
m
e
c
 
(a.
u.)
Piezo + cw
cw only
AM only
4.5 GHz 100 mW
図 5.2: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動パワー Pmec の
磁場依存性。ピエゾ励起した振動に対して CWのマイクロ波を入力した
場合や、CWのマイクロ波を入力した場合には見られない、特徴的なピー
クが特定磁場において現れていることがわかる。Pmec はいずれの場合も
H0=10mTの値で規格化している。
できる。磁場の向きが正の場合では、強磁性共鳴においてピークが確認できる一方、低磁場側で
Pmec が減少している。磁場の向きが負の場合では、強磁性共鳴において明瞭なピークが確認でき
る一方、その周囲で Pmec がが減少している。さらに低磁場側ではやはり Pmec が減少している。
図 5.5に ωmw =4.5GHzにおける Pmec のマイクロ波パワー Pmw 依存性を示す。カンチレバー
に対して負方向に磁場を印加した場合では、強磁性共鳴の周りで振動パワーが減少するとともに、
鋭いピークが強磁性共鳴点に現れることがわかる。これは図 5.4に見られた振る舞いに一致する。
63 mWから 398 mWにかけてこの振る舞いは同様であるが、630 mWにおいては強磁性共鳴に
おける鋭いピーク構造が消失している。一方、カンチレバーに正方向に磁場を印加した場合、大
きなピーク構造が一つ現れる。またそのピークは負方向に比較すると小さく、強磁性共鳴直上に
おける鋭いピークが見られない。Pmw を増加させると次第に低磁場側に振動パワーの減少が現
れ、徐々にその減少が大きくなっている。
振幅変調マイクロ波による機械振動励起は、Y3Fe5O12 カンチレバーの温度の周期的変化が駆
動力である。振動パワー Pmec の変化が、この熱とは異なる何らかの力学的な力によって生じてい
るとすると、その影響は振動の位相に現れるはずである。図 5.6に、振幅変調マイクロ波励起の
場合と、ピエゾ励起に CWマイクロ波入力の場合における、機械振動位相の磁場依存性を示す。
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図 5.3: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動パワー Pmec と
機械振動周波数変化 ∆ω2mec の磁場依存性。強磁性共鳴に対応した Hfmr
と Pmec にピークを与える Hpow が対応していることがわかる。
ここでいう位相は振動を励起する外力に対する相対位相であり、振幅変調マイクロ波励起の場合
は振幅変調に用いた周波数スイープ信号、ピエゾ励起の場合はピエゾ励振に用いた周波数スイー
プ信号に対する相対位相である。ピエゾ励振の場合は全ての磁場において振動スペクトルの位相
は定まっており、例え強磁性共鳴が生じている状況であっても機械振動の位相はほとんど変化し
ていない。一方、振幅変調マイクロは励起の場合は、磁気共鳴が生じている箇所において、振動
スペクトルの位相がスペクトル全体を通して回転していることがわかる。このことはマイクロ波
励起の場合に、磁気共鳴において外力の位相が変化していることを示している。
この振幅変調マイクロ波に特徴的な位相変化 ∆φが、磁場の向きに対してどのように変化する
か見るために、Pmec と ∆φの磁場依存性と磁場の向き依存性を図 5.7に示す。ωmw=4.5GHzの
場合、磁場の向きに対して位相変化が非対称であることがわかる。磁場の向きが正の場合、強磁
性共鳴のピーク位置において位相変化はほとんど見られない。一方磁場の向きが負の場合、強磁
性共鳴付近で位相がおよそ π/2変化している。低磁場側の構造ではわずかながら磁場の向きに反
対称な位相変化が見られる。ωmw=4.0GHz の場合でも同様の振る舞いが見られる。磁場の向き
が正の場合、強磁性共鳴のピークでは位相変化がほとんど見られない。一方、磁場の向きが負の
場合、強磁性共鳴付近で位相がおよそ π/2変化している。低磁場側の構造では、どちらも π/4程
度の位相変化が同じ向きに見られる。このように、強磁性共鳴付近での位相変化 ∆φは磁場の向
きに対して非対称であることがわかる。
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図 5.4: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動パワー Pmec の
磁場方向依存性。磁場の向きによって強磁性共鳴近傍での Pmec の構造が
非対称となっていることがわかる。
図 5.8に振幅変調マイクロ波励起の場合の振動パワー Pmec と位相変化 ∆φの Pmw 依存性を重
ねて示す。磁場の向きが負の場合、強磁性共鳴に対応した Pmec ピークにおいて π/2の位相変化
が生じていることがわかる。位相変化は Pmw の増加に伴い鋭くなっている。この振る舞いは強磁
性共鳴直上の鋭いピークが Pmw の増加に伴って鋭くなることに対応している。低磁場側での構
造における位相変化は非常に小さいが、Pmw の増加に伴ってわずかに大きくなっているように見
える。
一方で、磁場の向きが正の場合、強磁性共鳴に対応した Pmec のピークにおける位相変化は見ら
れない。Pmw が 251 mWに達し、強磁性共鳴の低磁場側に Pmec の減少が生じたところに、わず
かな位相変化が確認できる。このことから、強磁性共鳴で生じる Pmec の鋭いピークは、位相変化
を伴う磁場に非対称な効果であり、強磁性共鳴の周辺に生じる Pmec の減少は、位相変化を伴わな
い磁場に非対称な効果であることが示唆される。
この機械振動パワー Pmec の非対称な振る舞いが Y3Fe5O12 カンチレバーの磁化のどの成分に
由来しているかを調べるために、Pmec の面内・面外磁場依存性を測定した。面内の磁場依存性は
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図 5.5: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動パワー Pmec の
ωmw =4.5GHzにおける Pmw 依存性。磁場の向きによって非対称な振る
舞いが Pmw に寄らず確認できる。
試料ステージの回転によって測定した。面外の磁場依存性は、試料ステージに傾斜を作ることで
測定した。
図 5.9に振動パワー Pmec と位相変化の面内角度依存性を重ねて示す。マイクロ波は ωmw =4.0
GHz、Pmw =100 mWである。磁場の向きが負の方向から面内方向にずれると、磁場の長手成分
の減少に伴って強磁性共鳴の位置が高磁場側へシフトしている。この強磁性共鳴のシフトに伴っ
て、位相変化もシフトしている。角度の変化に伴って、強磁性共鳴による Pmec のピークは常に確
認できる。また、強磁性共鳴の周囲に広がる Pmec の減少も面内角度を動かしても確認できるが、
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図 5.6: ピエゾ励振し CWマイクロ波を入力した時の機械振動の位相 (左)
と振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動の位相 (右) の磁場
H0 依存性。マイクロ波は ωmw =4.5GHz、Pmw =100 mW である。磁
場の向きは負方向（外部磁場がカンチレバーの先端から根元への向き）で
ある。(左)では機械共鳴振動数 ωmec における位相反転の振る舞いが全て
の H0 で一定である。（右）では機械共鳴振動数 ωmec における位相反転
の振る舞いが強磁性共鳴おいてスペクトル全体で回転している。
その減少量や減少区間の大きさは面内角度に対して非対称である。一方で、強磁性共鳴の低磁場
側に現れる Pmec の構造は、-135degでは確認できるが、+135degでは消失している。磁場の向
きが正の方向から面内方向にずれると、同じく磁場の長手成分の減少に伴って強磁性共鳴の位置
が高磁場側へシフトしている。角度の変化に伴って、強磁性共鳴による Pmec のピークは、若干の
位相変化とともに常に確認できる。一方で、強磁性共鳴の低磁場側にある Pmec の構造は-45deg
では確認できるが、+45deg では消失している。このことから、カンチレバーの磁化の my 成分
の機械振動パワーへの影響は、強磁性共鳴によるピークに対しては小さいと考えられる。一方で、
強磁性共鳴の周囲の構造や低磁場側の構造に対しては、my 成分の影響があると考えられる。
図 5.10に振動パワー Pmecと位相変化の面直角度依存性を重ねて示す。マイクロ波は ωmw =4.0
GHz、Pmw =100 mWである。磁場が正の向き [(b)と (c)]を比較すると、Pmec の構造にも、∆φ
にも大きな変化は見られない。同様に、磁場が負の向き [(a)と (d)]を比較すると、Pmec の構造
にも、∆φにも大きな変化は見られない。このことからカンチレバーの磁化の mx 成分の機械振
動パワーへの影響は小さいと考えられる。
以上の測定から、振動パワー Pmecの非対称な振る舞いは、次の三つに分解できると考えられる。
• 強磁性共鳴直上のピーク
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図 5.7: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動の位相変化 ∆φ
と振動パワー Pmec の磁場 H0 依存性。
強磁性共鳴直上のピークは磁場の向きが負の時にだけ Pmec に鋭いピークと位相変化を与
える非対称な効果である。磁場とカンチレバーの成す角の検証から、mz 成分のみが寄与し
ていると考えられる。
• 強磁性共鳴近傍の構造
強磁性共鳴近傍に広がって現れる構造は磁場の向きが負の時に Pmec を減少させる一方、正
の時に Pmec を増加させる非対称な効果である。この広がりの範囲では位相変化は生じな
い。磁場とカンチレバーの成す角の検証から、my 成分が寄与していると考えられる。
• 強磁性共鳴の低磁場側の構造
強磁性共鳴の低磁場側の構造は、磁場の向きや角度に対してパワーや位相変化への寄与が
様々に変化する。磁場とカンチレバーの成す角の検証から my 成分が寄与していると考え
られる。
これらの磁場の向きに対して非対称な振る舞いの原因として考えられるものを列挙し、その可
能性を検討する。その可能性は、以下の 3つである。
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図 5.8: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動の位相変化
∆φ と振動パワー Pmec のマイクロ波パワー Pmw 依存性。マイクロ波は
ωmw =4.5GHzである。
• 強磁性共鳴における磁気緩和トルク
強磁性共鳴において、Y3Fe5O12 の磁化mz 成分が緩和するときに、力学的なトルクを試料
に与えることが知られている。特に本測定ではマイクロ波強度の振幅変調を通じて、この
緩和トルクが機械振動の周波数で変動する。カンチレバーの振動が理想的に x方向にのみ
であると仮定すると、この緩和トルクはカンチレバーを長手方向から捻る向きに働く。そ
のため理想的な屈曲振動の自由度に対しては何ら影響を及ぼさないと期待される。一方で、
実際のカンチレバーの振動は、x方向だけでなく y方向の振動自由度も存在する。このと
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図 5.9: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動の位相変化 ∆φ
と振動パワー Pmec の面内角度依存性。
き、測定している振動パワーは、xー y面内の振動の x軸への射影成分を測定しているこ
とになる。ここに緩和トルクが作用した場合、xー y面内の振動軸を変える可能性がある。
この場合、mz 成分の向きによって緩和トルクの向きが反転する。そのため磁場の反転に
よって振動の x方向成分は一方の向きでは増加、逆の向きでは減少することになる。測定
された強磁性共鳴のピークの振る舞いは強磁性共鳴では磁場の向きによってどちらも増加
方向に効いているため、この緩和トルクシナリオでは説明がつかない。
• 強磁性共鳴における発熱
マイクロ波による振動励起は Y3Fe5O12 カンチレバーと、台座のガラス基板との温度差に
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図 5.10: 振幅変調マイクロ波によって励起された機械振動の位相変化∆φ
と振動パワー Pmec の面外角度依存性。
伴う熱膨張差が、振幅変調によって外力として機能していると考えられる。そのため、強
磁性共鳴におけるマイクロ波の吸収に伴い Y3Fe5O12 カンチレバーの温度上昇が、非共鳴
時に比較して異なる期待される。このときガラス基板温度は影響を受けないとすると、ガ
ラス基板と Y3Fe5O12 カンチレバーとの温度差が変化する可能性がある。この強磁性共鳴
に伴う一様な温度上昇は、磁場の向きに対して対称であると期待される。そのため、測定
された非対称な位相変化を伴う振る舞いは、単に強磁性共鳴による温度上昇では説明でき
ない。
• スピン波による熱輸送の非対称性
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Y3Fe5O12における熱は、格子振動とスピン波によって輸送されることが知られている。も
しスピン波による熱輸送によって、カンチレバーの長手方向に温度勾配が作られるような
現象が生じた場合、磁場の向きによって温度勾配が逆転する振る舞いが生じる可能性があ
る。このときガラス基板とカンチレバーの温度差が磁場に非対称に変化するため、実験結
果を説明できる可能性がある。このシナリオが可能かどうかを検証するために長手方向か
ら面内で若干傾いている場合のマイクロマグネティクスシミュレーションを行った。その
結果を図 5.11に示す。この場合、若干ながら長手方向にスピン波の伝搬がわずかに非対称
になることが確認された。実験的には長手方向に垂直な成分は、ほとんど寄与していない
ことを示しているため、このようなスピン波の伝搬があるとすると、本実験での外部磁場
の大きさでは向きを変えられない異方性が断面内に導入されていることになる。したがっ
て、この可能性は実験的に排除されていない。
図 5.11: 磁化の面直成分のマイクロマグネティックシミュレーション結
果。初期条件として磁化配置を長手方向から僅かに面内方向に傾けて、棒
中心にパルス的な励起を加えている。
5.4 5章まとめ
本章では、マイクロ波吸収による熱を外力として Y3Fe5O12 カンチレバーを励起した場合の機
械特性を測定した。強磁性共鳴において、機械振動のパワーは非自明な構造を持ち、かつ静磁場
の向きに対して非対称な振る舞いが確認された。この起源として、磁気トルク、マイクロ波吸収
による発熱、スピン波伝搬に伴う熱輸送の 3つの可能性を検討した。振動パワーの磁場角度依存
性及び位相変化の測定より、カンチレバー中の面内磁化成分の寄与が大きいと考えられるため、
面内磁化成分が有限な条件でもマイクロマグネティクスシミュレーションを行った。このときわ
ずかながら熱伝搬に非対称性が生じ、その結果として温度分布の非対称性が現れる可能性がある
ことを検証した。
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第 6章
結論
本研究では MEMSとスピントロニクスを融合したスピンメカニクスにおける最も基本的な測
定系となる磁性絶縁体マイクロカンチレバーを作成し、その磁気ダイナミクスと機械振動の融合
現象の開拓を目指した。
「マイクロ機械-磁気結合ダイナミクスの研究」として得られた主要な成果は以下の 5点である。
• 磁性絶縁体マイクロカンチレバーの実現
収束イオンビームを用いてバルク磁性絶縁体試料から磁性絶縁体マイクロカンチレバーを
作成した。電子スピン共鳴法と MOKE測定によって、本研究で作成されたカンチレバー
が良好な磁化特性を維持していることを確認した。この結果は、従来の半導体-金属磁性体
のような電気・熱的外乱を受けず、周囲の磁気試料に由来する反磁場の影響を受けない、単
一の磁性絶縁体からなる孤立した微小機械構造を作成した初めての例であり、スピンメカ
ニクスにおける最も基本的な実験系の一つを実現した。
• 機械振動共鳴数変化による強磁性共鳴の検出
磁性絶縁体カンチレバーにおいて、強磁性共鳴が機械共鳴振動数の変化として検出できる
ことを示した。これは新たな機械式の強磁性共鳴検出方法を提案するものである。この変
化量は強磁性共鳴における磁化の変化を捉えており、磁化ダイナミクスの非線形化を検出
できるなど、従来の機械式検出方法よりもより直接的な磁化の情報を得ることができる。
• 非線形磁化ダイナミクスによる機械振動散逸の増強効果の発見
磁性絶縁体カンチレバーにおいて、強磁性共鳴の強励起によって磁化ダイナミクスが非線
形になると、機械振動のエネルギー散逸が増大することを発見した。これは従来知られて
いなかった機械振動のエネルギー散逸過程であり、大きく時間スケールが異なる磁化ダイ
ナミクスと機械振動が非線形領域において強く結合する現象があることを示した。
• 磁性絶縁体カンチレバーの一般化ランジェバン方程式の定式化
磁性絶縁体カンチレバーにおける特異な機械共鳴振動数と減衰係数の振る舞いを再現する
モデルを構築した。このモデルでは磁気弾性結合を通じた相互作用によって、早い磁化ダ
イナミクスの射影成分が機械共鳴振動数を変化させるとともに、磁化ダイナミクスの非射
影成分が揺動力として機械振動に作用することが導かれた。この結果から、磁化ダイナミ
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クスが非線形領域でカオス的運動をすることで、機械振動に散逸が現れることを示した。
• 磁性絶縁体カンチレバーの非対称熱振動の観測
磁性絶縁体カンチレバーの振動を熱励起した場合、強磁性共鳴において磁場の向きに対し
て非対称な振動が生じることを観測した。この振る舞いは、その角度依存性と位相変化か
ら、従来知られる磁気トルク、角運動量吸収、熱励起のいずれによっても説明することが
できない現象であることを確認した。一つの可能性として、磁化配置の非対称性による熱
伝搬の非対称性によって生じている可能性を検討した。
本研究によって従来の測定系では明らかにされてこなかった、マイクロ機械-磁気結合ダイナミ
クスの基本的な現象が明らかとなった。特に非線形領域の磁化ダイナミクスが機械振動に強く影
響することが明らかとなり、MEMS、スピントロニクス、マグノニクスの三分野を融合するスピ
ンメカニクスの体系の基礎となる結論が得られた。
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補遺 1
第４章で利用した (4.32)式の証明を帰納法によって行う。証明すべきは、αk の一次の範囲で(
(1− Pˆ)iLˆ
)n
mx(k; 0) =
(
1− Pˆ
) dn
dtn
mx(k; 0) +O(αk) (1)
が成り立つことである。
まず n = 1のとき、iLˆmx(k) = m˙x(k)の定義から(
1− Pˆ
)
iLˆmx(k; 0) =
(
1− Pˆ
) d
dt
mx(k) (2)
が成り立つ。
次に、n = mで(
(1− Pˆ)iLˆ
)m
mx(k; 0) =
(
1− Pˆ
) dn
dtm
mx(k; 0) +O(αk)
が成り立つとすると、(
(1− Pˆ)iLˆ
)m+1
mx(k; 0)
=
(
(1− Pˆ)iLˆ
)[(
1− Pˆ
) dm
dtm
mx(k; 0) +O(αk)
]
=
(
(1− Pˆ)iLˆ
) dm
dtm
mx(k; 0)−
(
1− Pˆ
)
(iLˆ) d
m
dtm
(mx(k), Q(0))
(Q(0), Q(0))
+O(αk)
=
(
1− Pˆ
) dm+1
dtm+1
mx(k) +O(αk) (3)
ここで、(mx(k), Q(0)) ∼ O(αk)を使った。以上、式 (A,2),(A,3)より式 (A,1)が αk の一次の範
囲で成り立つことが示された。
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